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Výrobní podniky jsou vystaveny silnému tlaku na snižování výrobních nákladů. 
Jsou  proto  nuceny  optimalizovat  výrobní  procesy  a  zvyšovat  jejich  produktivitu. 
Efektivním  způsobem  zvyšování  produktivity  je  optimalizace  výroby  zvyšováním 
využití zařízení, materiálu, času zaměstnanců a dalších zdrojů hledáním příčin vzniku 
ztrát ve výrobě, tedy odstraňováním příčin vzniku chyb. 
ANNOTATION
The  manufacturing companies are faced to the strong pressure to decrease the production costs. 
They are therefore forced to optimalize the manufacturing processes and to increase their efficiency. 
The ideal  way to  increase  the  productivity  is  to  optimalize  the  manufacture  by increasing  the 
efficacy of  the  equipment,  material,  working hours  and other  sources  of  finding out  causes  of 
wasting in production, it means to abolish the causes of making mistakes.
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ÚVOD
Jeden  z  nejvýznamnějších  problémů,  existující  již  od  počátku  existence 
strojírenského  odvětví  a  zároveň  jeden  z  nejdůležitějších  a  nejzávažnějších 
problémů i dnešní doby je kvalita výroby. V minulosti každá firma, která chtěla 
uspět na trhu, musela získat nad konkurencí kvalitativní výhodu. V dnešní době 
tomu není jinak a ve většině podniků je kvalita jedním z hlavních problémů, které 
se musí řešit.  
Jednou  z  možností,  jak  tento  problém  alespoň  částečně  vyřešit,  je 
aplikování metod zjišťování závad ještě před jejich vznikem. Nejčastěji používaná 
metoda  v  této  oblasti  je  metoda  FMEA,  díky  které  můžeme  zjistit  hlavní 
nedostatky  při  výrobě  nebo  při  návrhu  výrobku  a  poté  analyzovat  možnosti 
předcházení výskytům těchto zjištěných vad, nebo alespoň omezit výskyt.
Prostor pro vypracování této práce mi poskytla společnost IFE-CR sídlící v 
Brně-Modřicích  v  tamním technologickém  parku.  V  této  práci  bude  podrobně 
analyzována montážní linka nástupních ramp do vlaků a tramvají.  Tato linka 
byla zprovozněna v březnu roku 2010 a tato práce je součástí prací sloužících k 
optimalizaci  jejího  provozu.  V  době  vypracovávání  této  práce  se  již  na  lince 
vyrábělo ve standardním dvousměnném výrobním režimu.
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Obr. 1: Logo společnosti IFE-CR [1]
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Cílem diplomové práce je:
• Popsat výrobní kroky ve firmě IFE a jejich podrobná analýza
• Pomocí  metody  FMEA  a  konkrétního  výrobní  postupu,  konkretizovat 
možné chyby a definovat řešení, zamezující v budoucnu jejich vzniku.
• Tam, kde je možné, navrhnout Poka-Yoke řešení
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1 HISTORIE A SOUČASNOST 
SPOLEČNOSTI IFE
Společnost IFE byla založena v roce 1947 ve Vídni. Jméno společnosti je 
zkratka  z  prvních  písmen  názvu  Institut  für  technische  Forschung  und 
Entwicklung.  Tento název se ale v minulosti  několikrát  pozměňoval  a  nynější 
zkratka IFE je  odvozena ze  slov Innovationen für  Einstiegssysteme,  případně 
Innovations for Entrance Systems. V roce 1965 vzniklo hlavníh sídlo společnosti a 
zároveň výrobníh středisko ve Waidhoffen/Ybbs. V roce 1986 vstoupila společnost 
IFE  na  Víděňskou  burzu  cenných  papírů,  kde  bylo  registrováno  40%  akcií 
společnosti.
Růst společnosti pokračoval a postupně společnost IFE převzala společnosti 
Kiekert  Automatiktüren GmbH (se  sídlem v Německu)  a  v  roce  1996 Českou 
společnost Hády Metall.  Tato společnost byla založena v roce 1989 a vyráběla 
okna  a  dveře  pro  vlaky  pro  východní  trhy.  V  roce  1997  koupila  Mnichovská 
společnost Knorr–Bremse podíl 49% akcií. Společnost IFE postupně expandovala 
do dalších zemí  Evropy a  Severní  Ameriky.  Do roku 2002 postupně odkupuje 
celou firmu IFE a  v  tomto roce  dochází  k  převedení  IFE pod koncern Knorr-
Bremse a spolu s tím také odchází z vídeňské burzy.
Z  důvodů  nutnosti  rozšíření  se  společnost  rozhodla  vybudovat  výrobní 
závod „na zelené louce“ u města Modřice, poblíž Brna. IFE-CR, a.s. se stala první  
společností  v nově vznikajícím Central  Trade Parku (CT Park),  kde se vyrábí 
nejmodernější  vstupní  systémy (dveřní  křídla,  nástupní  rampy a  pohony)  pro 
vysokorychlostní  vlaky,  příměstské  a  regionální  vlaky,  tramvaje  a  metra  do 
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Společnost IFE klade silný důraz na kvalitu, a to od počáteční fáze vývoje 
produktu. Výroba a výstupní kontrola je důkladně kontrolována a její kvalita se 
neustále zlepšuje. Díky tomu si firma vytvořila pověst hlavního výrobce vstupních 
systémů.  Inovace  firmy  IFE  je  progresivně  zvětšována  díky  neustálému 
stoupajícímu tržnímu podílu v segmentu vstupních systémů.[1]
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Obr. 2: Společnost IFE-CR [1]
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2 POPIS A ANALÝZA STÁVAJÍCÍ 
TECHNOLOGIE MONTÁŽE V LINCE
V následující kapitole budou zmíněny stávající linky nacházející se ve firmě 
IFE. Dále pak budou popsány všechny důležité části nově zavedené linky schodů. 
Ve firmě IFE je linka schodů již v pořadí 3. zavedenou montážní linkou. První 
zavedenou linkou byla v roce 2007 linka pro montáž dveří (viz Obr.3). Rok poté 
byla zavedena linka pro montáž pohonů (viz Obr.4).
2.1 Montážní linka schodů
Montážní  linka  schodů  byla  do  této  firmy  zavedena  z  důvodu  snahy 
zkvalitnit, zrychlit a sjednotit výrobu schodů. Před vybudováním linky se schody 
montovaly na montážních stolech způsobem jeden pracovní = jeden výrobek. Tato 
výrobní metoda měla řadu nevýhod, mezi ty nejzákladnější patřily například : 
špatná komunikace mezi přípravou výroby a výrobou, neefektivní využití lidské 
práce,  náročná manipulace,  nepřehlednost  výroby,  pomalá reakce na změny v 
projektech a dlouhá doba zaučení  nových pracovníků (až 9 měsíců).  Většinu z 
těchto problémů linka vyřešila.
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Obr. 3: Montážní linka dveří Obr. 4: Montážní linka pohonů
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Hlavní části montážní linky jsou :
– Předmontáže –  Na  těchto  pracovištích  se  pomocí  elektronicky 
zdokumentovaného postupu připravují jednotlivé sestavy. Tyto sestavy se 
poté  montují  do  linky  vcelku,  čímž  se  snížil  počet  pracovišť  v  lince. 
Pracoviště má celkem 6 stolů, na kterých se montují potřebné podsestavy.
– Hlavní linka (viz Obr.6)– má 6 pracovišť, na nichž se schody kompletují. 
Na lince je takt )1 30 minut.
– Vedlejší linka (viz. Obr.7) – má 3 pracoviště a její poslední pracoviště je 
spojeno s hlavní linkou pomocí jeřábu, který je zaveden ke 4. pracovišti. 
Tato linka se používá pro montování schodnic nebo časově méně náročných 
schodů. Na lince je takt variabilní, 15-45 minut dle potřeby.
– Testovací úsek – je za posledním pracovištěm hlavní linky a provádí se 
na něm dokončovací operace a testování veškerých vyrobených schodů ještě 
před  expedicí  zákazníkovi.  Je  zde  prováděna  také  opakovaná  kontrola 
všech funkčních nebo problémových částí výrobků. 
1 Takt linky – je čas potřebný k výrobě výrobku na jednom pracovišti.  Po dosažení tohoto 
času se výrobek přesunuje na následující pracoviště. Taktem linky se určuje produktivita, neboli  
za jaký časový interval jsme schopni vyrobit jeden výrobek.
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Obr. 5: Schéma montážní linky schodů
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Každé  pracoviště  je  vybaveno  monitorem  připojeným  k  serveru  s 
programem  GRALL  )2,  na  kterém  se  operátorům  zobrazuje  pracovní  postup 
určený přímo pro jejich pracoviště. 
Na každém pracovišti je stanovený počet montážních kroků. Každý krok je 
časově odměřený a celková délka všech kroků na pracovišti nesmí překročit takt 
linky. Každé z pracovišť má na provedení všech kroků stejný časový úsek. Čas 
potřebný  pro  zvládnutí  jednoho  kroku  se  dá  určit pomocí  relativně  složitých 
výpočtů  nebo  v  praxi  více  používanou  metodou  odměřování  času.  Používá  se 
zejména proto,  že  zabírá  méně  času na určení  a  hodnoty  zjištěné  odměřením 
reálného času práce dělníka nejsou zkreslené.
2.2 Komponenty a materiály 
Většina  komponent  a  materiálů  používaných  ve  firmě  IFE nepochází  z 
vlastní výroby této společnosti. Téměř všechny součásti používané na montážní 
lince schodů pochází od subdodavatelských firem, popřípadě přímo od výrobců 
součástek, pokud je součást normovaná. Subdodavatelské firmy dodávají do firmy 
IFE veškeré  potřebné  součásti,  ať  už  se  jedná  o  svařované  a  lakované  rámy, 
motory, spínače, kabeláže a jiné. 
2 GRALL  –  informační  systém,  v  lince  používaný  pro  vytváření  pracovních  postupů  a 
organizaci práce. Tímto tématem se detailněji zabývá kapitola 2.5
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Obr. 7: Linka schodů - Vedlejší linkaObr. 6: Linka schodů - Hlavní linka
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2.3 Montážní nářadí a používané přípravky
Na každém pracovišti je umístěno pouze nářadí potřebné k danému kroku. 
Celé  sady  nářadí  nebo  nářadí  nepotřebné  pro  aktuální  operaci  je  proto 
uskladněné ve skladu nářadí.  Veškeré vyskladnění nářadí řeší  technik linky)3, 
který také řeší veškeré problémy spojené s chybějícím nebo vadným nářadím. 
Na  lince  se  operuje  s  běžně  dostupnými  druhy  nářadí.  Mezi  nejčastěji 
používané typy nářadí patří : šroubováky, ráčnové klíče, akumulátorové vrtačky, 
posuvná měřidla aj. U některých typů nářadí, jako jsou například akumulátorové 
vrtačky, je dodržována její absolutní zaměnitelnost s jakoukoliv vrtačkou v celé 
firmě, značně to totiž ulehčuje nabíjení baterií nebo dostupnost nástavců. 
2.4 Používané technologie 
Na lince  se  používají  speciální  nářadí,  chemikálie  nebo přípravky.  Mezi 
nejpoužívanější  chemikálie  patří  lepidlo  určené  pro  zajištění  závitů,  šroubů  a 
matic  proti  samovolnému  uvolnění.  Toto  lepidlo  vyrábí  společnost  Loctite  s 
označením  243.  Od  této  společnosti  se  dále  používají  výrobky  jako  jsou 
odmašťovače,  lepidla,  aktivátory,  tuky  a  mnoho  dalších.  Dále  se  používají 
chemikálie od různých výrobců,  jako jsou mazadla, čistidla,  seznačovací  pasty, 
antikorozní ochrany závitů, elektrických součástí nebo stykových ploch a jiné. 
Standardní operací  je  nastavování  ozubených  řemenů.  Ty  se  nastavují 
pomocí  požadovaného  prohnutí  při  určitém  tlaku  (př.  při  síle  20N  prohnutí 
14mm).  Toto  prohnutí  se  měří  vždy  ve  středu  řemene  a  přesná  síla  se  měří 
siloměrem. Velikost prohnutí pak posuvným měřidlem nebo svinovacím metrem. 
Při  špatném   napnutí  řemene  by  mohlo  dojít  k  nerovnoměrnému  nebo 
nadměrnému poškození řemene.
3 Technik linky – pracovník, který se stará o bezchybný a plynulý provoz přímo na lince. 
Kontroluje také správnost nářadí, materiálu a chemikálií.
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Velice  často  je  ze  strany bezpečnosti  nebo  konstrukce  spoje  požadováno 
dosažení  utahovacího  momentu  šroubových  spojů.  Tyto  spoje  se  dotahují 
momentovými  klíči,  které  se  musí  nastavovat  na  požadovanou  hodnotu  před 
každým utažením, nebo pokud se tato hodnota objevuje často, je na pracovišti 
vyhrazen jeden momentový klíč pro jednu hodnotu.
2.5 Pracovní prostředí programu GRALL
Ve  společnosti  IFE  je  kladen  důraz  na  zavádění  „bezpapírového 
pracoviště“)4. Aby mohl tento systém fungovat, je zapotřebí ke každému pracovišti 
nainstalovat monitor s programem Grall. Tato pracoviště se zavádějí plošně na 
celé výrobní hale v podniku. 
Program Grall je komplexní informační systém, který se v lince používá pro 
vytváření  pracovních  postupů  a  organizaci  práce.  Díky  tomuto  programu  je 
zjednodušená  a  zrychlená  práce  na  lince.  Také  lze  daleko  lépe  reagovat  na 
konstrukční nebo technologické změny.
U každého pracoviště je k dispozici monitor připojený k serveru, na kterém 
běží tento program. Pracovník před každým začátkem práce na svém pracovišti je 
povinen načíst pomocí čtečky čárových kódů své osobní číslo, dále číslo zakázky)5 
a označení výrobku)6. Tím je zajištěná kontrola, který schod se právě montuje a 
který  byl  kdy  a  kým  smontován.  Pomocí  tohoto  systému  lze  tedy  v  případě 
závažné chyby dohledat v jaké fázi byla chyba vytvořena, kým byla způsobena a 
přijmout správná nápravná opatření.
Program Grall má dvě pracovní prostředí. Tím prvním je Trace Edit (viz 
obrázek č.8), který slouží pro vytvoření pracovního postupu a následnou úpravu. 
V  tomto  prostředí  mohou  technologové  vytvářet  pracovní  postupy  podle 
4         Bezpapírové pracoviště – Veškerá technická dokumentace je zaváděna na pracoviště 
elektronicky, čímž se snížily náklady na tisk aktuálních výkresů a kusovníků. Také se zaručuje 
aktuálnost každého dokumentu.
5 Číslo zakázky – vytváří se při objednání zboží od zákazníka. Toto číslo je unikátní.
6 Označení výrobku – každý typ výrobku má unikátní název sestávající z devíti číslic a dvou 
písmen. Za tímto číslem je verze aktuálního kusovníku, to se při každé změně zvyšuje.
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předepsaných předpisů a nařízení. Pro tvorbu kvalitního pracovního postupu je 
potřeba  vytvořit  fotografie  které  budou  stručně  a  jasně  znázorňovat  aktuální 
pracovní krok. Vytváření standardů nejen při práci s fotografiemi se podrobněji 
zabývá  jiná  diplomová  práce)7.  Po  vytvoření  fotografií  je  potřeba  vytvoření 
projektu a pracovních kroků. Vytvořené pracovní kroky se vloží do projektu a ke 
každému kroku se přiřadí již vytvořená fotografie, materiál používaný v tomto 
kroku,  potřebný čas pro  zhotovení  akce,  pracoviště a  další  technologické nebo 
kvalitativní požadavky.
Druhým  pracovním  prostředím je  TraceView  (viz  obrázek  č.9),  který  je 
instalovaný  na  serveru  a  pomocí  virtuálních  systémů  jsou  k  němu  připojeny 
monitory na každém pracovišti. Pro každý projekt, který je montován na lince, 
existuje  pracovní  postup  vytvořený  programem Trace  Edit.  Poté  co  pracovník 
načte pomocí čtečky čárových kódů daný typ schodu, vidí  veškeré informace o 
daném  montovaném  projektu,  seznam  pracovních  kroků,  přiřazených  k  jeho 
pracovišti,  seznam  materiálů  používaných  v  aktuálním  kroku,  speciální 
požadavky  a  fotku  aktuálního  kroku.  Tuto  fotku  si  může  zvětšit  přes  celou 
obrazovku, což je výhodné při montáži složitějších dílců.
 
7 Touto problematikou se podrobněji  zabývá práce :  HUDEC, J.  Vizualizace výrobních 
podkladů  ve  firmě  IFE  Brno.  Brno:  Vysoké  učení  technické  v  Brně,  Fakulta  strojního 
inženýrství, 2011. Vedoucí diplomové práce prof. Ing. Bohumil Hlavenka, CSc. 
18
Obr. 9: Pracovní prostředí programu 
Trace View
Obr. 8: Pracovní prostředí programu 
Trace Edit
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2.5.1 Ikony používané na fotografiích
Pro lepší orientaci v montážních fotografiích a pro zrychlení práce jsou do 
fotografií  vkládány  ikony,  které  znázorňují  nejčastěji  se  opakující  úkony  při 
montáži. Tento princip se praktikuje již téměř od počátku vytváření montážních 
fotografií a jak pro pracovníky, tak pro technology je velice užitečný. Ikony jsou 
rozlišeny bravami (červená = zákaz, modrá = informační, zelená = požadavek).  
V obrázku č.10 je znázorněno 5 nejčastěji používaných ikon. 
 
Významy ikon jsou :
(1) Použití  lepidla Loctite 243 na všechny závity (pokud není  specifikováno 
jinak)
(2) Mazat danou součást  (část,  plochu,  stranu...)  mazadlem, typ mazadla je 
popsán v poznámce
(3) Tato fotografie znázorňuje pouze jednu stranu schodu, montuj stejně i na 
opačné straně
(4) Tento spoj nedotahovat klíčem, pouze rukou zašroubovat na několik závitů
(5) Utažení  šroubového  spoje  momentovým klíčem.  Číslo  ukazuje  jak  velký 
musí být utahovací moment (na obrázku znázorněno 26 Nm)
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Obr. 10: Výběr z nejčastěji používaných ikon
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2.6 Příprava materiálu
Ve firmě IFE je již rozvinutý systém Kanban, jehož zavedení bylo spuštěno 
v roce 2003. Kanban je komunikační nástroj a systém kontroly zásob typu „Just 
In Time“ neboli „právě včas". Kanban (štítek) je připojen k předem určené části 
výrobní linky, kde označuje dodávku určitého množství. Když jsou všechny díly z 
této dodávky použity, stejný štítek se vrátí na místo výdeje materiálu, kde slouží 
jako objednávka na další díly. 
Systém  Kanban  je  nejvhodnější  implementovat  pro  opakovanou  výrobu 
stejných součástek s velkou setrvačností odbytu. Princip řízení systémem Kanban 
je založen na tvorbě tzv. samořídících regulačních okruhů, přičemž některé úlohy 
řízení jsou ještě stále ponechány centrálnímu řízení jako například termínové a 
kapacitní plány nebo řízení pohybu dodávek, které je potřeba sladit celopodnikově 
a není zde možnost individuálního řízení ze strany pracoviště.
Jako  v  každé  firmě,  je  i  ve  firmě  IFE  sklad  materiálu,  ve  kterém  se 
uchovávají  součásti  a  materiál  potřebný  pro  neaktivní  projekty.  Sklad  je 
důsledně organizován tak, aby při jakékoli změně při pořadí v projektech, mohly 
být veškeré potřebné součástky okamžitě k dispozici.
Další  přípravnou  materiálu  pro  výrobu  jsou  předmontáže,  které  jsou  u 
každé linky. V této přípravě součástí se předmontovávají složitější součásti, aby 
se  tak  zabránilo  větším  chybám  na  lince  a  aby  se  zajistila  větší  plynulost  
montáže. Jednoduše lze říci,  že pro veškeré časově náročné nebo opakovatelné 
úkony je snaha pro rozdělení kompletní montáže na menší části.
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3 FMEA 
(Failure  Mode  and  Effects  Analysis)  je  analýza  možného  vzniku  a 
následného vlivu vad vyskytujících se při  výrobě dané součásti.  Je to jedna z 
metod,  jak  zabezpečit,  aby  byl  výrobek  vyroben  kvalitnější,  spolehlivější  a 
bezpečnější. Tato metoda se  často používá při výrobě díky převedení následných 
opatření pro ostatní výrobky. Tato metoda také odhaluje rizika již v rané fázi 
plánování, tj. úspora času a jeho investice do vývoje produktu a procesu. 
O výsledku kvalitní analýzy se musí zasloužit celý tým z různých úrovní 
organizace. Metoda je relativně jednoduchá, je k ní ale potřeba vysoká zkušenost 
v  dané  oblasti  a  znalost  zkoumaného  produktu,  nebo  alespoň  produktu  jemu 
podobného.  Nejen  z  tohoto  důvodu  je  zapotřebí  tým  lidí  napříč  více  obory 
působení, protože pro každého člena týmu je důležitá jiná část postupu výrobku. 
Pokud  je  FMEA analyzována  pouze  jedním člověkem,  není  zaručené,  že  byly 
vzaty v úvahu všechny možné druhy vad a jejich příčiny. Přesně vzato je FMEA 
souhrnem poznatků technika nebo týmu v průběhu vývoje celého procesu. 
3.1 Vznik a vývoj metody FMEA
Tato metoda byla  vyvinuta v  šedesátých letech  minulého století  v  USA 
během  vesmírného  programu  společnosti  NASA,  jako  nástroj  pro  hledání 
závažných  rizik  ještě  před  jejich  vznikem.  První  civilní  využití  této  metody 
použila společnost Ford asi o 10 let později, z důvodu špatné kvality projektu vozu 
Ford  Pinto.  Na  začátku  osmdesátých  let  byla  metoda  FMEA  zpracována  do 
jednotné  příručky  a  byla  zahrnuta  do  normy QS90004.  V  průběhu  posledních 
dvaceti let se FMEA postupně vyvíjela a rozšiřovala, vznikly například metody 
VDA, DRBFM, FMECA aj., které navazují nebo mají základ v této metodě.
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3.2 Druhy metody FMEA
Druhů metod FMEA je několik, mezi nejpoužívanější patří tyto :
1. S-FMEA – System FMEA (Systémová) - Analyzuje systémy a subsystémy v 
raném (koncepčním)  stadiu  a  zaměřuje  se  na  interakce  mezi  systémy a 
elementy systému. 
2. D-FMEA – Design FMEA (konstrukce, návrhu) - Analyzuje výrobek dříve, 
než se začne s výrobou. Zaměřuje se na druhy vad způsobené nedostatky 
konstrukce (návrhu).
3. P-FMEA –  Production  FMEA  (procesu,  výrobní)  -  Analyzuje  výrobní  a 
montážní procesy, nedostatky procesu výroby nebo montáže.
3.2.1 D-FMEA
Konstrukční  způsob  řešení  se  provádí  tzv.  “pencil-and-paper  analysis“ 
neboli analýza prováděná ještě při konstrukci samotného produktu. Tuto analýzu 
provádí tým, který má zkušenosti s podobným produktem. V ideálním případě by 
tato  metoda  měla  předcházet  všem  možným  problémům  ještě  než  nastanou, 
zkoumáním  všech  možných  způsobů  vyskytnutí  příčiny  poruchy.  Pokud  se  v 
návrhové  fázi  nepodaří  úplně  odstranit  nalezenou chybu,  tým dbá  na  to,  aby 
alespoň co nejvíce omezily příčiny a zmírnily její následky. 
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Obr. 11: Druhy FMEA
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3.2.2 P-FMEA
Je analýza výrobní části metody FMEA. Je analytickou metodou zjišťování 
možných vad, při samotné výrobě produktu. Její snahou je chybám předcházet a 
co nejvíce minimalizovat veškeré možné problémy, které se na lince  vyskytly při 
výrobě specifického produktu.  Aby se  mohla veškerá opatření  zavádět účinně, 
musí být dostatečný čas na kvalitní zpracování analýzy. Tato opatření se zavádí 
při  složitějších systémech i  několik měsíců,  proto  je  třeba vědět,  zda se  tento 
výrobek  (nebo  podobný  typ)  bude  vyrábět  delší  dobu,  tak  aby  byla  zajištěna 
finanční návratnost vstupní investice.
Základní vlastnosti této analýzy jsou :
– Identifikace funkce a požadavky procesu
– Identifikace možných závad, vztahující se k výrobku a procesu
– Identifikace proměnné procesu, na které je třeba zaměřit řízení
– Hodnocení působení možných závad na zákazníka
– Sestavení možných následků závad podle jejich důležitosti a tak zavést 
systém priorit pro úvahy o prevenci a opatření k nápravě
3.3 Vyhodnocení rizik a jejich odstranění pomocí P-FMEA
Pro analýzu dle P-FMEA se používá standardní formulář, jež usnadňuje 
celou přípravu a udržuje přehlednost dat pro další zpracování.
Formulář obsahuje tyto části :
1. Výběr procesu k analýze.
2. Detailní  popis  procesu  včetně  pracovních  postupů  nebo  návodek  a  jeho 
rozdělení na operace a úkony.
3. Detekce možných chyb, které se mohou vyskytnout při výrobě (Failiture 
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Mode – FM).
4. Určení míry závažnosti chyby  –  S: Severity (Význam)
5. Hledání příčin chyb k jednotlivým FM.
6. Záznam o četnosti výskytu chyby –  O: Occurence (Výskyt)
7. Záznam o možnosti odhalení chyby –  C:Control (Odhalení)
8. Výpočet rizikovosti RPN (Risk Priority Number = S x O x C)
9. Nalezení a zajištění nápravných opatření.
10.Provedení procesu a jeho kontrola opětovným provedením vyhodnocení.
Součástí formuláře je tabulka pro záznam dat.








































































































A B C D E F G H I J K L M
A) Toto pole označuje pořadí hodnoceného kroku (1,2...)
B) Do tohoto  pole  se  zapisuje  místo  na kterém se  daný krok prováděl  (na 
Hlavní lince schodů to bude TH1-TH6)
C) Číslo pracovního kroku podle technologického postupu
D) Zjednodušený popis zkoumaného kroku (montáž vodících lišt, nastavování 
spínačů...)
E) Zde se vpisuje potenciální možná chyba, kterou by mohl pracovník udělat 
(zapomenuté ložisko, špatné napnutí řemene...).
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G) Význam – určení bodového hodnocení následku chyby podle Tab. 2
H) Slovní  popis  toho,  jakým  způsobem  může  tato  chyba  vzniknout 
(nepozornost operátora, špatné zapojení dodavatelem...)
I) Výskyt – určení  bodového hodnocení  možné četnosti  vzniku chyby podle 
Tab. 1
J) V tomto bodu se navrhuje možné opatření, které by zabránilo vzniku této 
chyby.
K) Tým určí, jakým možným prostředkem se tato závada bude kontrolovat.
L) Odhalení -  určení bodového hodnocení možnosti odhalení podle Tab. 3
M) V této kolonce se vynásobí body G, I a L a vznikne tzv. Hodnota RPN, která 
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Tabulka 1: Četnost výskytu 







































Neexistuje žádný známý způsob 
kontroly Mírné
Mírná pravděpodobnost 










Mírně vysoká pravděpodobnost 





druhu vady při nynější kontrole Vysoké
Vysoká pravděpodobnost 




Velmi nepatrná pravděpodobnost 




Velmi vysoká pravděpodobnost 




rozpoznání druhu vady při 
nynější kontrole
Téměř jisté Téměř jisté odhalení druhu vady při nynějších kontrolách












1 Nulový žádný efekt
Nebezpečí 
života
Vada se projeví bez předchozího výstražného upozornění. 
Mohla by zákazníkovi nebo spolupracovníkovi způsobit 
životu nebezpečné zranění. Nesplňuje již zákonné předpisy.
Nebezpečí 
úrazu
Vada se projeví s předchozím výstražným upozorněním. 
Mohla by zákazníkovi nebo spolupracovníkovi způsobit 
zranění. Nesplňuje již zákonné předpisy.
Značný vliv na tok produktu nebo pravděpodobnost odběru. 
Zákazník bude produkt na 100% reklamovat. Produkt nemá 
žádnou užitnou hodnotu. Zákazník je krajně nespokojený.
Vliv na tok produktu nebo pravděpodobnost odběru. 
Zákazník bude produkt na 100% reklamovat. Funkčnost 
produktu je omezená. Zákazník je krajně nespokojený.
Vliv na tok produktu nebo pravděpodobnost odběru. 
Zákazník bude produkt zčásti reklamovat. Funkčnost 
produktu je omezená. Zákazník je nespokojený. 
Nepatrný vliv na tok produktu. Produkt se musí opravit. 
Produkt je funkční. Produkt má kosmetické vady. Zákazník 
je zčásti nespokojený.
Nepatrný vliv na tok produktu. Část produktu se musí 




Žádný vliv na tok produktu. Část produktu se musí opravit. 




Žádný vliv na tok produktu. Produkt je funkční. Malé 
kosmetické vady, kterých si zákazník téměř nevšimne.
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Tabulky 1,2 a 3 znázorňují hodnoty potřebné k výpočtu RPN. Tyto tabulky 
mají  v  různých  literaturách  odlišné  hodnoty.  Například  se  jí  detailně  zabývá 
česká norma ČSN EN 60812. V této práci jsou popsány tabulky, které se používají 
ve firmě IFE-CR (tzv. Knorr-Bremse FMEA standart).
Tabulka  1 znázorňuje  četnost  výskytu  chyby  na  určitý  počet 
vyrobených kusů. Podle této tabulky se dá určit číslo „Occurence“.  Při určování 
této hodnoty je třeba vycházet z údajů o počtu reklamovaných kusů, protože při 
odhadu této hodnoty hrozí  znehodnocení  výsledků. Hodnoty uvedené v tabulce 
jsou  používané  převážně  v  automotivech,  kde  je  výroba  velkosériová  nebo 
hromadná. Ve firmě IFE se provádí pouze malosériová nebo kusová výroba, z toho 
důvodu bude pozornost zaměřena jen na slovní hodnocení (Téměř jistý - 10 až 
Téměř vyloučený – 1)
Tabulka 2 znázorňuje, jak je vada vzniklá na produktu závažná. Podle této 
tabulky se dá určit  míra  závažnosti  celého problému. Nejmenší  hodnoty,  tedy 
jednoho  bodu  je  dosaženo  tehdy,  nezpůsobí-li  vada  žádný  efekt  a  to  ani  na 
funkčnost,  či  vzhled  produktu.  Naopak  deseti  bodů,  neboli  nejzávažnějšího 
významu, se dosáhne tehdy, je-li při vzniku chyby ohroženo zdraví obsluhy nebo 
zákazníka (například otevření dveří vlaku za jízdy). Pokud nastane tato varianta, 
je nezbytné se jí zabývat zpravidla vždy a to i v případě, že ostatní hodnoty měly 
nízké bodové ohodnocení.
Tabulka  3 určuje,  jaká  je  možnost  zjištění  způsobené  vady.  Nejvyšší 
hodnocení  dostává  vada,  kterou  nelze  zjistit  žádnými  dostupnými  prostředky. 
Pokud se tato vada může vyskytnout, je nutné vyrobit elektronické zařízení nebo 
přípravky, které tuto chybu bezpečně odhalí.
3.4 Druhy chyb vzniklé selháním lidského činitele
V průběhu pracovního postupu vznikají nejrůznější chyby. Tyto chyby jsou 
způsobené příčinami, kterým lze za určitých podmínek předejít. Obecně platí, že 
27
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
většina chyb je způsobená selháním lidského činitele. Tyto nedostatky je nutno 
identifikovat. Zjistit kdy, kde a proč vznikají a následně přijmout rozhodnutí, jak 
jim předcházet. Mezi nejčastější chyby způsobené pracovníky patří tyto [2]:
a) Zapomenutí (slip) – Stane se tehdy, kdy pracovník chce provést správnou 
věc,  ale udělá ji  nesprávně.  Stává se pracovníkům, kteří  přesně vědí co 
mají udělat správně. Například záměna montovaného dílu, nebo vynechání 
drobného dílce. Nejčastěji se stává při opakované rutinní činnosti.
b) Opomenutí  (lapse) –  Jsou  to  vnitřnější  události,  obvykle  vynechání 
nějaké  činnosti  nebo  výpadek  paměti.  Například  když  pracovník 
nedemontuje ochranou krytku ze součásti a tu poté namontuje do výrobku.
c) Chyba  (mistake) –  je  chyba  která  se  stane,  když  člověk  provede 
nesprávnou akci.  Ta může být provedena perfektně ale není to ta akce, 
která  měla  být  provedena.  Stává  se  například,  když  pracovník  provede 
montáž podle postupu z jiného typu výrobku.
d) Vědomé porušení - Zpravidla způsobené tím, že se pracovník rozhodne 
ignorovat  zavedená  pravidla,  postupy  nebo  nařízení.  Pracovníci  jednají 
zkratkovitě  a  nepřemýšlejí  nad  možnými  důsledky  těchto  rozhodnutí. 
Nejčastěji   například  úmyslně  vynechává  mezioperační  kontrolu  aby  si 
ulehčil práci, nebo zvýšil produktivitu. Díl pak předá bez kontroly na další 
pracoviště.  Nebo  použije  nesprávné  nářadí  (větší  klíče,  nepoužití 
momentových  utahováků...)  Tyto  chyby  jsou  v  některých  případech 
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4 ANALYTICKÁ ČÁST
V  této  části  jsou  popsány  analýzy  nástupních  ramp  prováděné  ve 
spolupráci  s  firmou  IFE.  V  první  části  byla  vypracována  kompletní  analýza 
FMEA, která je popsána v kapitole 4.1.  Záznam o vypracování a tabulky jsou 
přiloženy v Příloze č.1. Příloha obsahuje kompletní vyplněný formulář, uvedený 
ve standardním formátu který se používá v koncernu Knorr-Bremse Group.  V 
tomto formátu je analýza provedena z důvodu následného využití společností IFE. 
V  další  části  je  popsán  analyzovaný  schod  a  nejdůležitější  nebo  nejkritičtější 
kroky pracovního postupu.
4.1 Zpracovaná analýza FMEA 
V této části je popsána jedna z hlavních částí této diplomové práce a to 
analýza FMEA (podrobně rozebraná ve 3. kapitole). V této části je pouze popis 
postupu analýzy a její částečné vyhodnocení. Kompletní vypracování analýzy je 
přiloženo v Příloze č.1. Následná doporučení a opatření vycházející z této analýzy 
jsou poté popsány v kapitole 5.
Analýza FMEA prováděná na schodu typu TTNG (schod bude popsán v 
kapitole 4.2) byla prováděná dne 17.2.2010 společně s Ing. Igorem Chorovským na 
montážní lince schodů na pracovištích TH1-TH6. Následné vyhodnocení analýzy 
bylo provedeno po konzultaci s hlavním technologem, konstruktérem a technikem 
kvality. 
Analýza byla provedena podle postupu popsaného v kapitole 3.3, kdy byly 
při montáži samotného schodu na lince, detekovány všechny možné chyby, které 
by se mohly při montáži vyskytnout. Možnost výskytu chyby byla odvozena ze 
zkušeností,  pozorováním  pracovníka  a  podle  již  zapsaných  reklamací  od 
zákazníků. Poté bylo pomocí Tabulek  1,  2 a  3 stanoveno číslo RPN. Čísla RPN 
najdete také v příloze č.1 a jsou barevně odlišena (červená – kritická, žlutá – 
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závažná,  zelená – v normě).  Tyto získané hodnoty jsou rozděleny do skupin a 
zpracovány do Grafu č.1. Celkový počet hodnot, které jsou v tomto rozsahu lze 
odečíst  z  osy Y.  Kategorie hodnot na ose X.  Sestrojení  tohoto grafu vychází  z 
Analýzy FMEA.
Další postup je takový, že se určí bodová hranice od které se bude provádět 
návrh opatření, které by mělo úplně zabránit, nebo co nejvíce omezit vytvoření 
dané chyby. Všechna navržená opatření jsou  popsána v kapitole 6. Následně bylo 
vybráno několik kritických chyb pomocí Paretovy analýzy „80/20“)8. Tyto chyby 
byly poté  detailněji  rozebrány a   zapsány do formulářů „5  Steps“  o  vytvoření 
Poka-Yoke  řešení.  Tyto  formuláře  naleznete  v  Příloze  č.2.  Tento  formulář  se 
jmenuje  5  Steps,  protože  je  stanoveno  5  základních  kroků  pro  implementaci 
zlepšení do výroby a následném udržení požadované kvality procesu.
8 Paretova analýza - je založena na vztahu mezi příčinami a jejich následky. Označení analýzy 
„80/20“ znamená, že 20% příčin vyřeší až 80% ztrát. 
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4.2 Analyzovaný schod TTNG
Ve firmě IFE se současně montuje několik desítek druhů schodů. Analýza 
FMEA  byla  prováděna  na  typu  TTNG  zejména  kvůli  jejímu  neustálému 
progresivnímu  vývoji,  jistotou  zakázek  (které  jsou  objednané  na  několik  let 
dopředu) a reklamacím, které již byly na tento schod uplatňovány v minulosti. 
Výsledky  zjištěné  touto  analýzou  by  tedy  měly  pomoci  při  řešení  větší  části 
reklamací.
Popisovaný schod TTNG se skládá ze dvou hlavních částí a tím je samotný 
rám schodu, který je upevněn v konstrukci vlaku. Na rámu jsou přimontovány 
veškeré  hlavní  součásti  schodu  (motor,  zámek,  elektroinstalace,  hřídele, 
řemeny...).  Druhou  částí  je  schodnice,  což  je  výsuvná  část  schodu,  která  při 
maximálním vysunutí vyplňuje místo mezi vlakem a nástupištěm ve stanici. Celý 
schod je znázorněn na obrázku 12 ve stavu, v jakém opouští firmu IFE.
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Obr. 12: Smontovaný schod TTNG
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Aby  se  schod  mohl  otevřít,  je  zapotřebí  pomocí  elektrického  impulsu 
aktivovat zámek, který uvolní západku do pozice otevřeno (při poruše je možno 
zámek  aktivovat  i  ručně).  Poté  se  elektricky  spustí  elektromotor,  který  přes 
spojky  a  hřídele  přenese  kroutící  moment  na  řemenice.  Řemenice  jsou  pevně 
spojené se schodnicí pomocí ocelových spojek.  Po přenesení kroutícího momentu 
se přes řemeny vysune schodnice až do pozice, kdy se sepne spínač. Na rámu jsou 
umístěny spínače, které zaznamenávají aktuální polohu schodnice resp. její úplné 
zasunutí nebo vysunutí (viditelné na obr.12 jako modré kostky), zaznamenávají 
také polohu zámku (jestli je zamknutý nebo odemknutý). Spínače jsou spojeny s 
řídícím centrem umístěným ve vlaku. Řídící centrum ovládá všechny schody ve 
vlaku  současně.  Pokud  se  vyskytne  závada  na  nějakém  schodu,  okamžitě  je 
provedeno  výstražné  varování  s  popisem  co  se  na  kterém  schodu  stalo. 
Strojvedoucí  poté  musí  ručně  odblokovat  závadu,  schod  zasunout,  odstavit  a 
zamknout, vlak však může dále pokračovat v jízdě. Oprava se poté provádí ve 
vlakovém depu.
4.3 Vybrané kroky pracovní montáže schodu TTNG
V  této  kapitole  budou  názorně  popsány  některé  kritické  nebo  důležité 
kroky.  Budou ukázány jejich  fotografie,  používané  při  montáži  schodu pomocí 
programu GRALL. Jsou záměrně vybrány složitější a méně přehledné kroky, aby 
byla demonstrována složitost a nepřehlednost při montáži některých kroků. Kvůli 
této  složitosti  montáže  některých  dílů  vzniká  nejvíce  chyb.   U  popsaných 
pracovník kroků bude vždy uvedena fotografie, popis kroku a analyzované chyby.
Veškeré montážní kroky potřebné ke správnému sestavení schodu TTNG 
naleznete v Příloze č.1, jsou ale také uvedeny v Tabulce č.4. Veškeré montované 
kroky  jsou  řazeny  programem  TraceEdit  podle  abecedy  a  z  důvodu  větší 
přehlednosti je první vždy podstatné jméno a pak sloveso.
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4.3.1 Pracovní krok č. 8 – Lištu namontovat
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Obr. 13: Pracovní krok č. 8 – Lištu namontovat
1. Upnout na linku 19. Kabeláž vyvázat
2. Rolnu namontovat 20. Ozubené kolo nasadit a zajistit
3. Doraz namontovat 21. Zemnící šroub namontovat
4. Chráničky nalepit 22. Hřídel namontovat (krátká)
5. Motor namontovat 23. Hřídel namontovat (dlouhá)
6. Konzolu namontovat 24. Řemeny namontovat a nastavit
7. Doraz namontovat 25. Rolnu namontovat
8. Lištu namontovat 26. Schodnici namontovat
9. Předmontovaný díl nam. 27. Spojku namontovat
10. Zásuvku namontovat 28. Spojku nastavit
11. Kabeláž vyvázat 29. Spojku utáhnout
12. Kabeláž vyvázat 30. Rolnu nastavit
13. Zemnící šroub namontovat 31. Bowden namontovat
14. Kabeláž vyvázat 32. Pružinu namontovat
15. Zásuvku zapojit 33. Spínače seřídit
16. Konzole namontovat 34. Zemnící šroub namazat
17. Šrouby namontovat 35. Pružinu namazat
18. Spínače zapojit 36. Demontovat z linky
Tabulka 4: Seznam všech montážních kroků
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Na obr.13 je znázorněna montáž lišty, která je přišroubovaná k rámu a po 
které  jezdí  rolny  (opěrná  kolečka)  schodnice.  Podle  fotografie  bude  pracovník 
nastavovat požadovaný rozměr mezi lištou a rámem na rozměr 30,5+0,3. V levém 
horním rohu jsou vidět ikony (popis ikon v kapitole 2.5.1 ze strany č.19).  Pro tuto 
fotografii je z ikon patrné, že pracovník musí : při montáži šroubu použít lepidlo 
Loctite 243, šroubový spoj utáhnout momentem 11,2 Nm pomocí momentového 
klíče, seznačit šrouby modrou seznačovací barvou (jak je vidět na detailu v levém 
dolním rohu) a to samé udělat i pro opačnou stranu schodu.  V pravém dolním 
rohu je  ještě vidět  detailní  řez  montovaným dílem a jeho namazání  vazelínou 
typu LDS 18.
V tomto kroku byly nalezeny tyto chyby :
Číslo Název kroku RPN
1. Chybná montáž lišty 72
2. Chybná aplikace nebo vynechání Loctite 384
3. Vynechání podložky 48
4. Hlava šroubu na opačné straně než je předepsáno 40
5. Chybně nastavený rozměr mezi rámem a lištou 200
6. Nedodržení předepsaného momentu 378
7. Plocha styku s rolnou nenamazána 147
8. Nesprávné mazadlo 210
9. Nebezpečný pohyb pod schodem při montáži 108
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4.3.2 Pracovní krok č.13 - Zemnící šroub namontovat
V tomto pracovním kroku musí zaměstnanec montovat zemnící šroub. Na 
levém horním rohu jsou opět znázorněny ikony, které znamenají : použít čistící 
odmašťovadlo  typu  Loctite  7063,  mazat  mazadlem  Kontaktfett  (typ  mazadla 
popsaný  pod  obrázkem),  nepoužívat  lepidlo  Loctite  243  a  seznačit  šroubové 
spojení. Na pravé straně je přesný popis a poloha montovaného materiálu a ve 
spodní části je přesný popis montáže u tohoto kroku.
V tomto kroku byly nalezeny tyto chyby :
Číslo Název kroku RPN
1. Neodmaštění plochy 336
2. Chybné sestavení zemnícího šroubu 96
3. Plochy zemnícího šroubu nenamazány po vrstvách 320
4. Aplikace Loctite (do tohoto spojení nepatří) 112
35
Obr. 14: Pracovní krok č.13 - Zemnící šroub 
namontovat
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4.3.3 Pracovní krok č.16 – Konzole namontovat
Složitost  tohoto  kroku  spočívá  v  různorodosti  montovaného  materiálu. 
Přestože pracovník na svém monitoru vidí seznam materiálu, je někdy složité jej 
namontovat  do  správného  otvoru  a  ve  správném  složení.  Proto  pracovníkovi 
pomáhá  toto  složení,  kde  má  popsány  materiálová  čísla  přesně,  kam  patří. 
Zaměstnanec  používá  lepidlo  Loctite  243  a  při  montáži  vytahuje  kabely  ve 
směrech modrých šipek. 
Pracovníci často zaměňují pořadí montovaných šroubových spojení nebo je 
zaměňují. Což vede k možnému nedotažení šroubu, nesprávné funkci šroubového 
spojení nebo možnému uvolnění spoje.
V tomto kroku byly nalezeny tyto chyby :
Číslo Název kroku RPN
1. Chybná aplikace nebo vynechání Loctite 384
2. Chybná skladba šroubového spoje 144
3. Nedotažení šroubu 240
4. Zapomenutí šroubu 72
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Obr. 15: Pracovní krok č.16 – Konzole namontovat
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5 NÁVRH OPATŘENÍ
V této kapitole budou rozepsány základní metody, které se používají pro 
předcházení  vzniku  chyb,  automatické  kontroly  správnosti  sestavení  výrobku 
nebo  opravě  vzniklých  chyb.  V  druhé  části  této  kapitoly  jsou  popsány  již 
konkrétní návrhy, jak proces analyzovaný v předchozí kapitole vylepšit.
5.1 Poka-Yoke
Princip Poka-Yoke existuje v různých formách od samých začátků zavedení 
sériové nebo hromadné výroby. Teprve až japonský inženýr, pracující pro firmu 
Toyota, Shigeo Shingo rozpracoval tuto myšlenku do nástroje dosahování téměř 
nulových vadných výrobků a omezování nebo rušení kontrol jakosti. Tato metoda 
se následně stala součástí „Toyota Production System“. Dříve byla tato metoda 
známá  jako  Baka-yoke,  což  ale  v  překladu  znamenalo  „Idiot  Proofing“ 
(blbuvzdornost).  Shingo  pochopil,  že  toto  označení  by  mohlo  řadu  pracovníků 
odrazovat  a  proto  přišel  s  pojmem  Poka-Yoke,  což  se  běžně  překládá  jako 
"mistake-proofing"  (předcházení  chybám).  Poka-Yoke  může  převzetím 
opakovaných úkonů nebo kroků, závisejících na pozornosti nebo paměti, uvolnit 
pracovníkův čas a myšlení ke tvořivějším činnostem. 
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Obr. 16: Příklad Poka-Yoke [1]
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5.1.1 Základní funkce
Hlavní  funkcí  Poka-yoke  je  zabránění  vzniku  chyb.  Metoda  může  buď 
chybám  zabraňovat  (Predikce)  nebo  varovat  pracovníka,  pokud  se  již  stala 
(Detekce). 
Predikce – je prováděna před provedením operace, zabraňuje aby vada nastala
1. Vypnutí – při zjištění vady není výrobní operace spuštěna.
2. Kontrola – nemožnost provedení jakékoli chyby.
3. Varování – signalizace odchylky od normálního stavu.
Detekce – je prováděna až po provedení operace, kdy vada již nastala 
1. Vypnutí – při zjištění vady je okamžitě zastavena operace.
2. Kontrola – vadné dílce nemohou pokračovat k následující operaci.
3. Varování – signalizace, že došlo k vadě.
5.1.2 Prostředky Poka-Yoke
Podstatou a funkcí metody je prevence chyb nebo jejich okamžitá detekce a 
náprava. Jednotlivé typy prostředků Poka-Yoke dělíme podle funkce a nastavení :
1. Způsob zjištění chyby se aplikuje v místě vzniku chyby, tedy ještě před tím, 
než se stane. Jako například úprava tvaru součásti tak, aby se zajistila 
správná orientace.
2. Neomylná  kontrola  dílu  pomocí  snímacího  prvku  umístěného  na  konci 
procesu jako např. koncový spínač. Při zjištění závady zařízení pracovníka 
upozorní a nepustí jej pokračovat v montáži na dalším kroku.
3. Spínače  zajišťující  okamžité  zastavení  operace,  jakmile  je  zjištěna  vada 
(např. blokovací obvod, který automaticky vypne stroj).
Mechanické prostředky, které jsou nastaveny a aplikovány pro předcházení 
vadě,  ještě  před  jejím  vznikem  jsou  nejefektivnější  a  často  i  nejlevnější. 
Prostředky pro zjištění vady a následné zastavení činnosti mají vysoký podíl na 
snižování  procenta  vadných  výrobků.  Prostředky  mohou  být  levné  a  tvarově 
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jednoduché, avšak tyto prostředky není lehké navrhnout a často se setkáváme s 
konstrukční neproveditelností. Mezi nejčastější prostředky patří například kolíky, 
které  pracovníkovi  nedovolí  chybnou  montáž  nebo  tlakové  spínače  které  při 
chybějícím  dílu  pracovníka  upozorní.  Jednoduchou  pomůckou  jsou  například 
barevně  rozlišené  vodiče  pro  jednodušší  orientaci  pracovníka  ve  správném 
zapojování. Výše uvedené příklady nejsou vždy úplným receptem pro zabránění 
vzniku vady, ale slouží pro zlepšování výrobku nebo procesu a tudíž mohou tyto 
prostředky významně snížit počet chyb.
Další  důležitou  funkci  ve  vyváření  zlepšujících  prvků  v  podniku  jsou 
vedoucí  pracovníci,  kteří  musí  mít  vytvořený  akční  plán  pro  začlenění  těchto 
prvků do výroby. Je nutné vytvoření takové kultury a prostředí ve společnosti,  
aby sami zaměstnanci byli motivováni a chtěli si tyto principy osvojit přijmout a 
začít  používat.  Například  zavedení  pobídkového  systému  zaměřeného  na 
povzbuzování  pracovníků,  aby  sami  přemýšleli  nad  problémy,  které  způsobují 
vady a snažili se je vyřešit.
Základní prostředky pro zjišťování vad pomocí metody Poka-Yoke se dají 
rozdělit podle toho, jestli jsou s danou součástí v kontaktu.
Jejich rozdělení je následující :
a) Kontaktní prostředky
Jsou to prostředky, které se pro svoji správnou funkci potřebují dotýkat s 
výrobkem nebo s jiným zkoumaným subjektem. Mezi tyto prostředky se nejčastěji 
zařazují mikrospínače nebo koncové spínače. Mohou být používány pro zjišťování 
přítomnosti daného kusu nebo nástroje, potřebného pro výrobu. Koncové spínače 
se dají použít pro zajištění, aby proces nemohl začít, dokud například kus nebude 
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b) Bezkontaktní prostředky
Další  variantou  jsou  snímače,  které  pro  svoji  funkci  nepotřebují  styk  s 
výrobkem,  jsou  většinou  dražší,  ale  také  se  dají  použít  daleko  jednodušeji  a 
univerzálněji. Mohou to být optické snímače, elektronické počítadla, 3D kamery 
(nasnímají povrch a porovnávají s 3D modelem) a jiná elektronická zařízení. 
5.2 Metoda 5S
Je princip používaný v managementu pro zavedení štíhlé výroby. Zkratka 
5S je  odvozena od pěti  japonských slov,  která popisují  nový řád uspořádání  a 
údržby na pracovišti. Všechna tato opatření se provádí na základě dialogu mezi 
zaměstnanci a výsledná pravidla jsou standardizována na celou firmu. V praxi to 
znamená plánovat i organizovat pracoviště a eliminovat přebytečné a snažit se na 
pracovišti zanechat jen opravdu potřebné věci. Všechny ostatní věci, které nejsou 
pro  danou operaci  potřebné,  se  uloží  do  přehledných přihrádek tak,  aby  byly 
připraveny pro  následující  operace.  Plánovat uspořádání  předmětů potřebných 
tak, aby byly všem rychle a pohodlně dostupné. Všem musí být zřejmé, kde jsou 
uloženy. 
Význam hesel 5S
1. Seiri   (Rozděl) – Zkontrolovat pracoviště a vytřídit nepotřebné položky.
2. Seiton   (Setřiď)  –  Označení  všech položek používaných při  výrobě číslem 
nebo názvem, jasně označující jejich funkci a polohu pro snadné seřazení.
3. Seiso   (Uspořádej) – Uspořádat položky tak, aby logicky navazovaly na sebe 
podle toho, jak jdou po sobě pracovní kroky.
4. Seiketsu   (Zdokumentuj) – Zdokumentovat pracovní kroky tak, aby se daly 
použít i pro ostatní pracovní postupy.
5. Shituke   (Dodržuj) – Dodržovat stanovené postupy a plány.
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5.3 Metoda 5 Steps
Pojem „5 Steps“ neboli pět kroků představuje postup pro správné zavádění 
a  následné  udržení  bezproblémového  chodu  nových  opatření.  Pokud  se  tato 
metoda  provede  správně,  nedochází  k  opětovnému  návratu  k  zaběhlým 
postupům. Tyto kroky provádí vždy technolog nebo technik linky. 
Pět kroků potřebných pro správnou aplikaci : 
1. Fyzicky prověřte řešení ve výrobě   – Nutné prověřit zda opatření funguje 
správně a splňuje námi zadané předpoklady? Může něco fungovat špatně? 
Může to být zlepšeno?
2. Nezpůsobuje  nový  proces  nějaké  riziko?   -  Zkontrolujte  stávájící  chyby 
zjištěné analýzou FMEA a případné zda se nevyskytly nové?
3. Co zabrání  návratu ke starému procesu? -  Co udělat  proto,  aby se toto 
opatření stalo standardem pro následující výrobní technologie a původní 
postup již nebyl používán?
4. Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?)   -  Které kroky a s 
jakou pravidelností musí být vykonáván?
5. Informujte  všechny  účastník/investory  o  změně  v  procesu  a  nových   
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6 ZLEPŠUJÍCÍ NÁVRHY
V  následující  části  jsou  uvedeny  návrhy,  které  se  mohou  aplikovat  do 
montážní linky. Byly analyzovány veškeré chyby s hodnotou RPN alespoň 100 
bodů.  Návrhy  vycházejí  z  analýzy  FMEA,  kde  jsou  chyby  přesněji  popsány. 
Veškeré chyby byly rozřazeny podle hodnoty RPN a podle četnosti výskytu. Ty 
nejkritičtější  nebo  nejčastěji  se  vyskytující  chyby  byly  poté  zpracovány  do 
formulářů „5 Steps“  které  naleznete v Příloze č.2.  Pomocí  těchto formulářů je 
možné se již řídit při zavádění opatření na výrobní lince.
Následná opatření jsou seřazena do kategorií podle druhu. Jsou to opatření 
pomocí  elektronických Poka-Yoke.  Ty mají  za úkol absolutní  odstranění  příčin 
chyby. Další jsou opatření reorganizaci pracoviště, mají výhodu v jednoduchosti a 
ceně,  jsou  zpravidla  velice  levná  nebo  v  rámci  režií  společnosti.  Jako  další 
možností  pro  zlepšení  je  úprava  konstrukce  dodávaných  součástí  přímo  u 
dodavatele.  Velice účinná možnost  pro  zlepšení  je  změna programu Grall.  Při 
jednoduchém naprogramování  se může zamezit  často  se  vyskytujícím chybám. 
Jako poslední možnost pro nápravu je konstrukční Poka-Yoke změna výrobku pro 
zamezení chyby.  
6.1 Opatření pomocí elektronických zařízení Poka-Yoke
Elektronická  opatření  Poka-Yoke  dokáží  se  stoprocentní  účinností 
zabraňovat vznikajícím chybám ještě před jejím vytvořením. Tato zařízení jsou 
zpravidla  velice  drahá,  jsou  však  určená  pro  univerzální  použití  plošně  pro 
všechny  výrobky.  Zařízení  navrhovaná  v  této  kapitole  budou  použitelná  pro 
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Momentové utahovací centrum
Velice častou chybou při montáži výrobků je chybné dotažení šroubových 
spojů na určitý moment. Ke správnosti  tohoto dotažení se používají  stavitelné 
momentové  klíče.  Tyto  klíče  jsou pomůckou  při  přesném  utahování  spojů  se 
stanovenou  hodnotou  dotažení.  Nastavení  utahovacího  momentu  se  provede 
jednoduše otáčením rukojeti dle stupnice, odečítané obdobně jako u mikrometru. 
Dosažení potřebného momentu je signalizováno přeskočením vnitřního ozubení, 
což vnímáme hmatem i sluchem. Dělníci ale tento krok velice často vynechávají 
(použijí normální klíče) nebo jej provedou špatně (chybně dotaženo).
Řešením  tohoto  problému  je  pořízení  Momentového  centra,  které  bude 
spojené s programem Grall. Ten si bude sám upravovat a kontrolovat potřebné 
dotažení na daném spojení, které bude nastaveno technologem linky. Momentové 
centrum  bude  umístěno  u  každého  pracoviště.  Centrum  bude  automaticky 
kontrolovat a dotahovat veškeré šroubové spojení, utahované v aktuálním kroku. 
Pokud  bude  ve  výkresu  stanoveno  potřebné  dotažení,  nastaví  technik  linky 
příslušnou  hodnotu  do  programu  Grall.  Pokud  nebude  určeno  jinak,  bude  si 
program  sám  vyhodnocovat  podle  nastaveného  průměru  šroubu,  potřebný 
utahovací moment podle tabulek. Program bude mít nastaveno kolik šroubů musí 
pracovník dotáhnout a pokud tuto operaci neudělá, nepustí jej na další krok.
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Obr. 17: Utahovací hlavice [7]Obr. 18: Momentové utahovací  
centrum [7]
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Výhody : Dokonalé  dotahování  spojovacího  materiálu  a  dodržování 
konstruktérem stanovené utahovací momenty
Nevýhody : Nutné školení pracovníků 
Nutné definování všech momentů technikem linky
Vysoká cena
Cena : 60 000€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-03
Kontrola odběru pomocí fotobuňky
Opatření  kontroly  odběru  pomocí  fotobuňky  je  relativně  universální 
metoda.  Aby  zařízení  fungovalo  správně,  je  nutné  nainstalovat  zásobník  se 
snímající fotobuňkou k pracovišti a připojit je k pracovní stanici. Do zařízení se 
vloží  jakákoli  chemikálie a fotobuňka umístěná nad krabičkou snímá pohyb u 
vstupní  části  krabičky.  Program Grall  má nastaveno,  v  jakém kroku se  bude 
která  fotobuňka  potřebovat.  Operátor  poté  musí  obsah  krabičky  vytáhnout 
(snímač zaznamená pohyb)  a předem určenou dobu s  ním pracovat.  Následně 
musí opět lahvičku vrátit (snímač zaznamená pohyb podruhé) a teprve pak jej 
pustí na další krok. Pro lepší orientaci při použití více krabiček, stačí připevnit na 
rám světelnou signalizaci, pro vyzvednutí správné krabičky.
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Obr. 19: Neuspořádané chemikálie Obr. 20: Přípravek pro kontrolu pomocí  
fotobuňky
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Výhody : Program kontroluje použití přednastaveného obsahu 
Vede k rychlejší a spolehlivější montáži
Nevýhody : Opatření zabere více prostoru na pracovišti
Cena : 1000-1500€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-01
Vydávání přípravku z knihovny, kontrola fotobuňkou
Princip  je  podobný  jako  v  bodu  „Kontrola  odběru  pomocí  fotobuňky“. 
Přípravky  pro  měření  rozměrů  a  vůlí  budou  umístěny  v  držácích  opatřených 
snímačem. Knihovna bude normalizovaná pro více druhů montáží a jejich pozice 
nebude přesně daná. Pracovník si  bude muset vybrat z více druhů přípravků. 
Tento systém se využije zejména při nastavování nebo testování schodů, kdy je 
zapotřebí více druhů přípravků.
Výhody : Přehlednost přípravku a automatická kontrola 
Nevýhody : Nutná údržba a přesné definování technikem linky
Cena : 2000€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-07
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Obr. 21: Knihovna přípravků
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Dávkovač Loctite propojen na Grall
Chemické  lepidlo  Loctite  273  používané  do  závitů  zaručuje  pevnost 
šroubového spojení. Pokud toto lepidlo chybí, není zaručena pevnost a šroubové 
spojení se může uvolnit. Hlavním viníkem vynechávání nebo chybné aplikace této 
chemikálie je lidský činitel. Pracovníci zpravidla tento krok přeskakují z důvodu 
ulehčení práce nebo z nedostatečné znalosti pracovního postupu. Lepidlo se musí 
nanášet na závit v celé délce styku šroubu a matice a to v optimální dávce. 
Všechny tyto problémy řeší dávkovač, který je propojený s počítačem na 
lince. V programu Grall se poté naprogramuje, v kterých krocích a jaké množství 
lepidla bude potřeba. Poté bude operátorovi stačit vzít dávkovač a nanést lepidlo 
na závity. Dávkovač už sám vyhodnotí, jaké množství bude potřeba a aplikuje jej 
na  závity.  Pokud  v  daném kroku  není  potřeba  toto  lepidlo,  program jej  sám 
nevydá, což eliminuje i problém s aplikací na místa tomu neurčená.
Výhody : Téměř  100%  odstranění  chyb  způsobené  chybnou  aplikací 
lepidla Loctite 243
Nevýhody : Vysoké pořizovací náklady
Nutné proškolení pracovníků
Cena : 25 000€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-04
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Obr. 22: Dávkovač Loctite 243 Obr. 23: Aplikační přípravek dávkovače
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 Automatizovaná testovací stolice
Testování je jednou z nejdůležitějších věcí na celé montáži schodu. Provádí 
se u každého schodu vždy na konci montážního procesu. Zatímco nyní se většina 
testovacích  prací  provádí  a  měří  ručně,  automatizovaná stolice  by  mělo  podle 
předem  stanovených  parametrů  sama  zkontrolovat  nebo  nastavit  konečné 
hodnoty a popřípadě varovat pracovníka aby nalezený problém zkontroloval  a 
opravil. Tím se zamezí vzniku vad chybným nastavením a také se odhalí 100% 
závažných chyb. 
Testovací  cyklus se nyní  provádí  pouze na jednom pracovišti.  Na tomto 
pracovišti  je  také  nejužší  místo  celé  montážní  linky  a  kvůli  testování  nelze 
dodržet takt linky. To vede ke zvýšenému tlaku na pracovníky testovacího úseku, 
kteří proto dělají více chyb ve finální fázi projektu.
Nový testovací cyklus bude rozdělen do 3 částí. První část bude prováděna 
ještě  na  montážní  lince  na  posledních  pracovištích,  protože  ty  jsou  zpravidla 
nejméně vytížené. V druhé části bude kompletní automatizovaná stolice, která 
provede veškerou kontrolu podle přednastavených kritérií. Ve třetí části provede 
pracovník vizuální kontrolu celého montovaného schodu a nastaví zbylé finální 
hodnoty.
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Obr. 25: Moderní testovací stolice  
použitá na lince pohonů
Obr. 24: Stávající zkušební a testovací  
zařízení
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Celkový návrh a konstrukce automatizované linky je nákladný a náročný. 
Jejím bližším popisem se nebudu v této práci detailněji zabývat, ale kompletní 
návrh a popis celého zařízení je popsán v jiné diplomové práci)9
Výhody : Automatizovaná a přesná kontrola většiny potřebných prvků 
schodu
Minimální potřebný čas obsluhy
Dodržení taktu linky
Nevýhody : Bude trvat dlouho, než se stanoví veškeré postupy
Cena : 250 000€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-06
Elektronický přípravek na měření napjatosti
Jednou z nejdůležitějších funkcí schodu je jeho bezproblémové vysouvání a 
zasouvání. To je prováděno pomocí speciálního ozubeného řemenu, který je pevně 
spojen  s  vysouvací  částí  schodu  a  pomocí  ozubeného  kola  také  s  motorem 
umístěným na rámu. Je velice důležité, aby byl řemen správně napnut, aby byla 
zabezpečena jeho maximální životnost a bezproblémový chod. 
V zavedené výrobě se napnutí měří pomocí klasického svinovacího metru a 
siloměru, kdy pracovník měří prohnutí v závislosti na tlačné síle, což je značně 
nepřesné.  Funkcí  elektronického  přípravku  by  mělo  být  automatické  měření 
hodnoty  prohnutí  v  závislosti  na  nastavené  síle.  Tento  přípravek  by  si  vše 
reguloval  a  měřil  sám.  Pracovník  by  poté  pouze  upravoval  pomocí  stavícího 
šroubu správné napnutí celkového řemene. 
Zařízení  bude  spojené  s  programem  Grall,  které  bude  kontrolovat  zda 
pracovník  správně  nastavuje  řemen.  Pokud  by  tomu  tak  nebylo,  nepustil  by 
program pracovníka na další pracovní operaci. 
9 Touto problematikou se podrobněji zabývá práce : ZUHLA, M. Nová metodika testování na 
lince. Brno:  Vysoké  učení  technické  v  Brně,  Fakulta  strojního  inženýrství,  2011.  Vedoucí 
diplomové práce doc. Ing. Pavel Rumíšek, CSc 
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Výhody : Přesné měření a lehká kontrola správných hodnot
Nevýhody : Nutné konstrukční úpravy, aby mohlo být zařízení použito na 
všechny schody
Cena : 4000€
6.2 Organizační opatření a 5S
 V  této  kapitole  jsou  popsány  veškerá  opatření  týkající  se  organizace, 
uspořádání nebo vylepšení pracoviště. Následná opatření jsou velice levná a při 
správné aplikaci a zejména důsledném dodržování nastavených pravidel jsou také 
velice účinná. Tato opatření mají často nevýhodu v jejím jednoduchém obcházení 
a nedodržování. Tato situace nastává zejména tehdy, působí-li tato opatření na 
pracovníky jako pouhé přidělávání  práce  ze  strany managementu.  Proto musí 
technologové správně určit do jaké šíře mají tyto systémy implementovat do linky 
a správně interpretovat pracovníkům proč budou i pro ně opatření výhodná. 
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Obr. 26: Elektronický přípravek na 
měření napjatosti
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Vydávání přesného počtu materiálu
Velice  častým  problémem  je  vynechání  spojovacího  materiálu  jako  jsou 
podložky nebo kontramatice. Pravděpodobně to nejjednodušší řešení je vydávání 
přesného počtu materiálu pro dané pracoviště. Pokud na konci vyrobené skupiny 
výrobků  zbude  nějaká  součást,  znamená  to,  že  je  potřeba  všechny  výrobky 
prohlédnout, najít chybný díl a opravit jej. Za správnost materiálu by zodpovídalo 
středisko Kanban, které by jej i vychystávalo a balilo. 
Výhody : Účinné  řešení,  které  při  dodržování  všech  pravidel  zamezí 
vynechání spojovacího materiálu 
Nevýhody : Při ztrátě materiálu při montáži je pracovník nucen vyžádat si 
nový ve skladu
Cena : 0,00€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-02
Pořízení a používání správného nářadí
Na  stahovací  pásky  (kabelbindery)  se  používá  speciální  nářadí,  přesně 
přizpůsobené pro upravování délek nebo pro správné utažení pásky. V nynější 
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Obr. 27: Stávající řešení doplňování  
materiálu
Obr. 28: Vydávání přesného počtu 
materiálu
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výrobě se používají klasické kombinované a štípací kleště. Tyto kleště však nejsou
 přizpůsobeny  pro  tyto  operace  a  často  se  stává,  že  pásky  nejsou  dostatečně 
přitažené  nebo  špatně  zastřižené.  To  může  způsobit  uvolnění  připevněných 
kabelů a jejich následné poškození. Při pořízení speciálního nářadí určeného pro 
tyto pásky, by tyto problémy odpadly.
Výhody : Dokonale  zastřižené  a  utažené  pásky  předejdou  poškození 
kabelů vlivem jejich uvolnění 
Nevýhody : Jednoúčelové nářadí
Cena : 200€/ks
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-09
Molitanové desky s přípravou složení zemnícího šroubu
Při montáži zemnících šroubů pracovníci často zaměňují nebo vynechávají 
různé díly zemnících šroubů. Montáž zemnícího šroubu je pro pracovníka časově 
náročná  kvůli  hledání  velkého  počtu  materiálu.  Tyto  vady  lze  vyřešit  pomocí 
instalace molitanových podložek na pracoviště, které budou přesně vyřezány pro 
daný typ zemnícího šroubu a operátor linky vytáhne předchystaný zemnící šroub 
a  namontuje  jej  na  rám  schodu.  To  zabezpečí  použití  veškerého  materiálu 
potřebného pro montáž šroubu, také to zkrátí potřebný čas montáže na lince. Tyto 
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Obr. 29: Kleště na stahovací pásky[6]
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zemnící šrouby by připravovalo středisko Kanban a na linku by pouze dopravovali 
molitanové podložky.
Výhody : Rychlé a přesné skládání zemnících prvků na lince
Nevýhody : Předchystávání desek je časově náročné
Pro každý šroub jiná deska
Cena : 100€
 Manipulační vozík a manipulátor
Většina schodů je přenášena na testovací pracoviště pomocí jednoduchých 
jeřábů. Při neopatrné manipulaci se schodem může schod vyklouznou a upadnout 
na zem. Schod by se poté zničil a mohlo by dojít i k ublížení na zdraví. Této chybě 
by  mělo  předejít  použití  manipulačního  vozíku  a  manipulátoru.  Veškeré 
přenášení  schodnic,  rámů  nebo  samotných  schodů  by  bylo  prováděno  pomocí 
těchto  zařízení  a  tím  se  zamezilo  jekémukoli  výpadku.  Schod  je  potřeba  na 
prvním pracovišti upnout na montážní linku a na posledním jej zase odepnout. 
Zařízení  by  fungovalo  tak,  že  by  před  odepnutím  již  bylo  zajištěno  na 
manipulátoru a po odepnutí z linky mělo již stabilně upnutý bod. Pro zabezpečení 
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Obr. 30: Molitanové desky s přípravou 
složení zemnícího šroubu
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toho,  aby  se  schod  při  nasazování  nepoškodil,  by  se  použila  na  třmeny 
manipulátoru a na vozík textilní ochrana, která by schod ochránila proti odření.
Výhody : Zabránění vzniku úrazů nebo zničení výrobku
Zefektivnění práce
Nevýhody : Nutná dodatečná montáž do zavedené linky
Cena : nezjištěná
6.3 Náprava u dodavatelů
Další pro firmu jednoduchou nápravnou metodou je odstranění vznikajících 
chyb úpravou dodávaných součástí přímo od dodavatele.  Takto vzniklá úprava 
může zabránit často se vyskytujícím vadám, nebo se upraví součást tak, aby jej 
pracovníci mohli snadněji namontovat.  
Předpis dodavatele na kontrolu kalibrem
Na lince se vyskytují  s  chyby,  které přichází přímo od dodavatele.  Tyto 
problémy se sice kontrolují  již  na vstupní  kontrole,  pokud se ale musí nějaký 
výrobek vracet, ohrožuje se tím plynulost linky. Jeden z nejčastějších příkladů 
tohoto druhu je chybně prořezaný závit  na rámech schodů. Tato chyba patrně 
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Obr. 31: Dosavadní řešení manipulace s  
výrobky
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
vzniká poté,  co dodavatelská firma vyrobí  daný rám a poté jej  nalakuje.  Lak, 
který se dostane do závitu je překážkou pro šroubový spoj. Důsledkem této vady 
může být nemožnost nedotažení šroubového spoje v předepsaném momentu a jeho 
následné uvolnění.
Jako řešení této chyby, je předpis pro dodavatele, aby tyto kritické části 
kontroloval  kalibrem  a  popřípadě  nalezený  problém  okamžitě  opravil.  Jako 
potvrzení kontroly poté udělá vedle závitu značku.
Výhody : Levná a velice účinná metoda
Nevýhody : Nutná spolupráce s dodavatelem 
Možné zhoršení vzájemných vztahů s dodavatelem
Cena : 0,00€
Barevný oplet kritických úseků
Při vyvazování elektrických kabelů je pro pracovníky často obtížné správně 
zapojit  konektory  do  správných  spojů.  Pro  snadnější  orientaci  při  montáži  se 
mohou některé kritické úseky obalit barevným opletem a tím jej barevně odlišit. 
Pracovník pak bude mít zjednodušenou montáž kabelových spojení.
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Obr. 32: Předpis dodavatele na kontrolu  
kalibrem
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Výhody : Pracovník bude moci jednoduše rozpoznat správné kabely
Nevýhody : Při větším počtu kabelových opletů nepřehledné
Cena : 0,00€
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-08
6.4 Úprava v programu Grall
V programu Grall se dají velice jednoduše upravit parametry montáže tak, 
aby pracovníci museli potvrdit prováděné kroky. Takto potvrzované kroky budou 
pracovníkům více na očích a zabrání jejich přehlížení. Implementací do linky je 
možné v téměř v reálném čase reagovat na změny a mít jistotu, že tuto změnu 
akceptovali i pracovníci u linky.
Kontrola na následujícím pracovišti - Checklist GRALL
Pokud se na nějakém pracovišti montuje důležitá, či problémová součást, 
která je v dalších krocích nekontrolovatelná, je třeba zavést kontrolní kroky. Na 
začátku každého pracoviště (vyjma prvního) je kontrolní bod, který má za úkol 
zkontrolovat ty nejčastěji se vyskytující chyby prováděné při montáži. Kontrolu 
provádí  pracovník vždy jako první  krok na jeho pracovišti  a  kontroluje pouze 
práci vykonanou pracovníkem na předcházejícím pracovišti. Pracovník se striktně 
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Obr. 33: Barevný oplet
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drží popisů nad obrázky, pokud nekontroluje rozměr nebo není uvedeno jinak, 
provádí pouze vizuální kontrolu všech předepsaných částí. Tím se zaručí téměř 
100% odhalení chyb ještě v montážní fázi a následnou jednoduchou opravu.
Výhody : Nezávislá vizuální kontrola přímo při montáži
Nevýhody : Nelze aplikovat na všechny kritické body
Pracovník může tuto kontrolu ignorovat
Cena : 0,00 €
Kontrolní potvrzovací body
Pokud se u schodu, který je již ve výrobě požadována konstrukční změna, 
nebo  pokud je  provedena  změna kusovníku,  vzniká  riziko,  že  pracovník  bude 
pokračovat  v  naučeném  postupu  a  tuto  změnu  přehlédne.  Tuto  chybu  vyřeší 
jednoduchý příkaz v programu Grall, který donutí pracovníka potvrdit daný krok. 
Tento potvrzovací krok se vkládá vždy když proběhne změna v postupu. Ikdyž 
tato operace prodlouží dobu montáže, nebude tento čas zdaleka tak dlouhý, jako 
kdyby bylo nutné tuto změnu opravovat na výstupní kontrole. Poté co by se tato 
změna vžila  do  podvědomí  pracovníků,  mohl  by  technik  linky  tento  kontrolní 
potvrzovací bod z linky odstranit.
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Obr. 34: Kontrola na následujícím 
pracovišti
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Výhody : Pracovník zaregistruje jakoukoliv změnu na výrobku
Nevýhody : Pracovníci by se na tento systém mohli natolik spoléhat, že by 
si přestali sami všímat menších změn
Cena : 0,00 €
Více viz přiložený formulář 5 Steps č.TTNG-10
Značení čárovým kódem
Pro lepší  orientaci a pro kontrolu chemikálií lze každou lahvičku opatřit 
čárovým kódem a pomocí čtecího zařízení kontrolovat správné chemikálie před 
každým novým projektem vstupujícím do linky. Pracovník by musel před každým 
novým projektem pomocí  čtečky čárových kódu postupně zkontrolovat všechny 
chemické přípravky potřebné pro jeho pracovní operaci. Toto opatření eliminuje 
chybějící nebo zaměněné chemikálie na pracovišti.
57
Obr. 36: Značení chemických přípravků pomocí čárového kódu
Obr. 35: Kontrolní bod
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Výhody : Pracovník by měl vždy všechny potřebné chemikálie po ruce a 
nemohlo by docházet k úmyslnému vynechávání
Nevýhody : Prodloužení času přípravy výroby
Po  častém používání  bude  nejspíše  kód  hůře  čitelný  a  bude 
nutné jej obnovit
Cena : 0,00 €
6.5 Konstrukční Poka-Yoke pro zamezení chyby
Pro některé kroky je nejvíce vyhovující variantou použití konstrukční Poka-
Yoke.  Při  nepatrné  změně  konstrukce  lze  dosáhnou  100%  nezaměnitelnosti 
součástí. Tato varianta bude analyzována na krocích č.8, 9, 10, 22, 23 a 27
• Krok č.8 – Lišta montovaná za účelem držení  pojezdu schodu se může 
prohodit  na  zrcadlově  obrácenou  stranu.  Při  této  montáži  hrozí  pád 
schodnice.
◦ Řešení   :  Při  montáži lišty je potřeba namontovat 3 šroubové spojení, 
přičemž v nynější montáži je rozteč děr vždy stejná. Stačí tedy jednu 
rozteč o kousek posunout a tím znemožnit otočení součásti na druhou 
stranu
 
• Krok č.9 – Na rám schodu se montuje konzole se spínačem a pružinou. 
Celá tato předmontovaná sestava se dá zrcadlově obrátit. Na tuto závadu 
by  se  ale  určitě  přišlo  v  následujících  operacích,  protože  by  pracovník 
nemohl  zapojit  spínač.  Znamenalo  by to  ale  rozmontování  téměř  celého 
schodu a nutnou opravu, což by zpozdilo celou výrobní linku. 
◦ Řešení   : Změna rozteče u montovaných šroubů na jedné straně zajistí 
nesmontovatelnost v případě záměny stran.
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• Krok  č.10 –  Při  montáži  konektoru,  spojujícího  veškerou  elektroniku 
schodu s hlavními rozvody vlaku, je potřeba zachovat pravý úhel konzolky 
s rámem schodu. Pokud by pravý úhel nebyl zachován, nebylo by možné 
připojení konektoru schodu do elektronické soustavy vlakové soupravy.
◦ Řešení   :  Konzolku  konektoru  upravit  tak,  aby  její  tvar  umožňoval 
upnutí šroubu na obě montované plochy dílu, které mají svírat pravý 
úhel. Při správné výrobě konzolky bude zaručen vždy pravý úhel mezi 
konzolkou a rámem.
• Krok č. 22 a 23 – V těchto krocích se montují hřídele převádějící kroutící 
moment z motoru schodu na řemeny a tím otevírají schodnici. Problém je 
ve  špatné  dostupností  šroubů,  což  způsobuje  nedostatečné  dotažení  a 
neúměrnou dobu montáže.
◦ Řešení   : V tomto bodě bude návrh Poka-Yoke velice náročný a téměř 
neproveditelný,  protože  by  bylo  zapotřebí  celé  sestavení  šroubů 
zpřístupnit a zároveň pořídit elektrický šroubovák, který by byl schopen 
utahování šroubů v úhlu 90°. K tomuto účelu by se dalo také použít 
momentové  centrum,  u  něj  je  však  nevýhoda  značných  rozměrů 
montážní hlavy klíče což by způsobilo další problémy.
• Krok č.27 – Stává se, že pracovník špatně nasadí spojku na řemen. Spojka 
poté  není  správně  nasazená  na  zubech  řemene.  To  zapříčiní  nadměrné 
opotřebovávání řemene. Každý řemen má předepsaný počet cyklů a tato 
chyba by tento počet cyklů neúměrně zkrátila a řemen by se porušil dříve. 
Při porušení řemene je nutná demontáž celého schodu z vlaku. 
◦ Řešení   :  Pro  zamezení  vzniku  této  chyby  je  nejlepší  do  schodu  i  do 
montované  spojky  udělat  konstrukční  drážku  a  pero.  Pokud  bude 
drážka na jedné straně nebude možné chybně jej namontovat, protože 
drážka určí přesný směr a polohu spojky.
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7 ZÁVĚR
V  této  práci  byla  analyzována  výrobní  linka  pro  montáž  schodů  a 
nášlapných  ramp  pro  kolejová  vozidla.  Veškeré  dosažené  výsledky  a  návrhy 
opatření byly zpracovány do tabulek a grafů podle standardů firmy IFE. Zejména 
na  grafech  lze  dobře  vidět,  zda  budou  navrhovaná  opatření  užitečná.  Pokud 
porovnáme graf č.1, který naleznete na straně 30 s grafem č.2, který znázorňuje 
stav  po  zavedení  opatření  v  lince,  lze  bezpečně  říci,  že  návrhy  by  zcela  jistě 
předcházely většině kritických chyb.  
Graf  č.2 vychází  z  předpokladu,  že  veškeré  navržené  změny  budou 
realizovány  a  to  nezávisle  na  své  rentabilitě.  Je  ovšem  jasné,  že  firma 
nevyhodnotí  veškeré  návrhy  za  potřebné  a  rentabilní.  Tento  graf  vychází  z 
odhadů  následného  stavu,  protože  v  době  ukončení  této  práce  ještě  nebyla 
realizována  veškerá  navrhovaná  opatření  a  tedy  jej  nebylo  možné  přesněji 
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provést. Graf tedy vychází ze zkušeností techniků, kteří mají s těmito aplikacemi 
zkušenosti.
Některé  z  návrhů  jsou  v  přípravné  fázi,  nebo  jejich  zavedení  bylo  již 
provedeno a jsou plně zapracovány do linky. 
V lince se provádí tato opatření : 
• Kontrola na následujícím pracovišti – checklist Grall 
• Automatický přípravek na měření napjatosti
• Dávkovač Loctite (zatím pouze prototyp na 1. pracovišti,  ale počítá se s 
rozšířením)
Tato se nyní zavádí ale jejich přínos pro zrychlení a zefektivnění výroby je 
vysoký.  Například  na  dávkovač  Loctite,  který  je  prozatím  namontovaný  na 
pracovišti TH1, si pracovníci velice rychle zvykli a montáž probíhá rychleji a se 
100% jistotou toho, že na daný šroub přijde přesný objem lepidla. Kontrola na 
následujícím pracovišti se osvědčila a většina běžně prováděných chyb se odhaluje 
a opravuje ještě v lince. Tím se odlehčilo testovací a výstupní kontrole, která kvůli 
opravám často  nedodržovala  takt  linky.  Díky  přípravku  na  měření  napjatosti 
mohou pracovníci přesněji a rychleji nastavovat napnutí řemene. 
Schválená opatření pro použití v lince (nyní v přípravné fázi) :
• Momentové utahovací centrum
• Automatická testovací stolice
• Kontrola odběru pomocí fotobuňky
• Manipulační vozík a manipulátor
Většina  z  těchto  opatření  je  těsně  před  montáží  do  linky  nebo  se 
dojednávají finální úpravy s dodavateli. Tato opatření byla také schválena, avšak 
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Už nyní  je patrné, že provedená analýza FMEA se setkala s úspěchem. 
Během závěrečného zpracování této práce byla tato analýza prezentována užšímu 
vedení  firmy  IFE,  která  během  krátkého  časového  úseku  schválila  většinu 
navrhovaných opatření  (popsaná výše).  Vedení  firmy má nyní  dodány veškeré 
podklady a přílohy přiložené k této práci. 
62
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
8 ZDROJE
[1] Interní materiály společnosti IFE-CR
[2] ŠTIKAR, Jiří; HOSKOVEC, Jiří; ŠMOLÍKOVÁ, Jana. Psychologická prevence 
nehod. vydání první. Praha : Nakladatelství Karolium, 2006. II. Lidské chyby, s. 
27-34. ISBN 80-246-1096-5. 
[3]  ING.  MILDORF, Lukáš;  DOC.  ING. NOSKIEVIČOVÁ, Darja  CSc.  Poka – 
Yoke  :  Zabránění  vzniku  neshod  ve  výrobním  procesu.  In  Metoda_Poka-
Yoke_new_VSB_2. Stará Boleslav : TRW Carr s.r.o., 2005. s. 10. 
[4]  Chrysler  Corporation,  Ford  Motor  Company  and  General  Motors,  1994, 
Quality System Requirements QS-9000 1st Edition, AIAG (810) 358-3003 
[5]  Nikkan Kogyo Shimbun Ltd.;Hirano,  H.  Poka – Yoke,  Improving products 
quality by preventing defects.  Productivity Press, Portland,Oregon,  USA 1988, 
282p.
[6] Reklamní materiály společnosti Wapro
[7] Reklamní materiály společnosti Bosch-Rexroth
63
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
9 SEZNAM OBRÁZKŮ, TABULEK A GRAFŮ
Obr.č.1 Logo společnosti IFE-CR [1] na str.9
Obr.č.2 Společnost IFE-CR [1] na str.12
Obr.č.4 Montážní linka pohonů na str.13
Obr.č.3 Montážní linka dveří na str.13
Obr.č.5 Schéma montážní linky schodů na str.14
Obr.č.6 Linka schodů - Hlavní linka na str.15
Obr.č.7 Linka schodů - Vedlejší linka na str.15
Obr.č.8 Pracovní prostředí programu Trace Edit na str.18
Obr.č.9 Pracovní prostředí programu Trace View na str.18
Obr.č.10 Výběr z nejčastěji používaných ikon na str.19
Obr.č.11 Druhy FMEA na str.22
Obr.č.12 Smontovaný schod TTNG na str.31
Obr.č.13 Pracovní krok č. 8 – Lištu namontovat na str.33
Obr.č.14 Pracovní krok č.13 - Zemnící šroub namontovat na str.35
Obr.č.15 Pracovní krok č.16 – Konzole namontovat na str.36
Obr.č.16 Příklad Poka-Yoke [1] na str.37
Obr.č.17 Utahovací hlavice [7] na str.43
Obr.č.18 Momentové utahovací centrum [7] na str.43
Obr.č.19 Neuspořádané chemikálie na str.44
Obr.č.20 Přípravek pro kontrolu pomocí fotobuňky na str.44
Obr.č.21 Knihovna přípravků na str.45
64
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
Obr.č.22 Dávkovač Loctite 243 na str.46
Obr.č.23 Aplikační přípravek dávkovače na str.46
Obr.č.24 Stávající zkušební a testovací zařízení na str.47
Obr.č.25  Moderní testovací stolice použitá na lince pohonů na str.47
Obr.č.26 Elektronický přípravek na měření napjatosti na str.49
Obr.č.27 Stávající řešení doplňování materiálu na str.50
Obr.č.28 Vydávání přesného počtu materiálu na str.50
Obr.č.29 Kleště na stahovací pásky[6] na str.51
Obr.č.30 Molitanové desky s přípravou složení zemnícího šroubu na str.52
Obr.č.31 Dosavadní řešení manipulace s výrobky na str.53
Obr.č.32 Předpis dodavatele na kontrolu kalibrem na str.54
Obr.č.34 Kontrola na následujícím pracovišti na str.56
Obr.č.35 Kontrolní bod na str.57
Obr.č.36 Značení chemických přípravků pomocí čárového kódu na str.57
Tabulka č.1 Četnost výskytu chyby – Occurence [1] na str.26
Tabulka č.2 Určení následků chyby a jeho váhy –Severity [1] na str.26
Tabulka č.3 Možnost odhalení chyby - Control [1] na str.26
Tabulka č.4 Seznam všech montážních kroků Na str. 33
Graf č.1 Skupiny naměřených hodnot RPN před zavedením zlepšení na str.30
Graf č.2 Skupiny předpokládaných hodnot RPN po aplikování zlepšení na str.60
65
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
10 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ
3D - Trojdimenzionální nebo trojrozměrné zobrazení
5 Steps - 5 kroků vedoucích ke správnému zavedení a údržbě opatření
5S - 5  základních  pravidel,  kterými  by  se  měla  řídit  organizace 
usilující o zavedení štíhlé, přehledné a čisté výroby.
Baka-Yoke - Původní označení systému Poka-Yoke
cca - circa, zhruba, přibližně
CT Park - Areál ve kterém je umístěná společnost IFE-CR
ČSN - České technické normy
D-FMEA - Design FMEA (konstrukce, návrhu)
FM - Failiture  Mode  -  Detekce  možných  chyb,  které  se  mohou 
vyskytnout při výrobě
FMEA - Failure Mode and Effects Analysis - Analýza možného vzniku a 
následného vlivu vad vyskytujících se při výrobě dané součásti
GRALL - informační systém, v lince používaný pro vytváření pracovních 
postupů a organizaci práce
IFE-CR -  Firma ve které byla tato práce vytvářena
ISO - lnternational  Organization  for  Standardization  -  Mezinárodní 
organizace pro standardizaci
ks - Kusů
LCD - Liquid Crystal Display - displej z tekutých krystalů
LDS 18 - Kontaktní vazelína používající se pro snížení třecího účinku
např. - například
Nm - Newton metr





ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
PPM - Počet reklamací od zákazníka za dané časové období přepočítaný 
na 106 vyrobených jednotek
PREDM - Předmontážní pracoviště linky schodů
RPN - Risk Priority Number
S-FMEA - System FMEA (Systémová) 
TH1 - TH6 - Pracoviště na hlavní lince schodů
TPS - Toyota Production systém – technicko-sociální systém vyvinut 
společností Toyota, pro zefektivnění pracovního procesu
TTNG - Typ vlaku a interní označení analyzovaného schodu
TV1 - TV3 - Pracoviště na vedlejší lince schodů
67
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
IDENTIFIKACE A HODNOCENÍ CHYB NA VÝROBNÍ LINCE A JEJICH PREVENCE
DAVID LANGER
11 PŘÍLOHY
Příloha č.1 Analýza FMEA
Příloha č.2 Poka-Yoke formuláře návrhu opatření
68
 Číslo: / Nummer: / Number:
FMEA - TTNG 3T003450R32
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:
FMEA - TTNG 3T003450R32
Stellebeschreibung / Job-Description
 Příloha č.1 - Analýza FMEA
Název projektu : TTNG 
Označení projektu : 3T003450R32
Verze kusovníku : 6
Analýza provedena dne : 17.2.2011
Autor analýzy : Bc. David Langer
Vyhodnocení provedeno dne : 24.2.2011














Änderungsindex / Change index
FMEA – TTNG 3T003450R32
  Název pracovního předpisu /  Titel der Arbeitsanweisung / Name of working instuctions
Strana 1 z 18
Seite 1 von 18 / Page 1 of 18 
 Všechna práva u KNORR-BREMSE SfS GmbH, také pro případ přihlášení ochranných práv. Každé oprávnění k disponování, jako právo na kopírování a další šíření, náleží nám.
 Alle Rechte bei KNORR-BREMSE SfS GmbH, auch für den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfügungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.
 All right at KNORR-BREMSE SfS GmbH also in the case of patent claims. All possession authorities, like copying and distribution with us.
 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:



























1 TH1 1 Upnout na linku Spadnutí rámu








2 TH1 2 Rolnu namontovat
Chybně nasazené 
rolny
Odpadnutí rolny vede k 
nefunkčnosti schodu a 
nutné opravě











3 TH2 2 Rolnu namontovat Otočené rolny
Rolna neplní svůj účel 
a schod se nemůže 
otevírat





















5 TH1 2 Rolnu namontovat
Vynechání 
podložky
















Není zajištěná pevnost 
spojení, upadnutí rolny 
vede k nefunkčnosti 
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7 TH1 3 Doraz namontovat
Zapomenutá 
matka
Uvolnění dorazu, schod 









na testu 3 96
8 TH1 3 Doraz namontovat
Zapomenutý 
doraz
Schod nemá opěrný bod 
a může vzniknout 
kolize



























10 TH1 5 Motor namontovat Závit neprořezán
Nedostatečné dotažení 
šroubu vede k uvolnění 
motoru a později 
nefunkčnosti pohonné 
části
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šroubu vede k uvolnění 
motoru a později 
nefunkčnosti pohonné 
části















































5 Konstrukční úprava konzole
Není 
potřeba 5 75
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19 TH1 7 Doraz namontovat
Chybně 
nastavený rozměr
Schod nemá opěrný bod 











20 TH1 7 Doraz namontovat
Zapomenutý 
doraz
Schod nemá opěrný bod 
a může vzniknout 
kolize









21 TH2 8 Lištu namontovat
Chybná montáž 
lišty







































24 TH2 8 Lištu namontovat
Hlava šroubu na 
opačné straně než 
je předepsáno
Šroub může zasahovat 
do pojezdové části 
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rámem a lištou 
Pojezdy budou mít 
velkou vůli, může 
vzniknout kolize
































27 TH2 8 Lištu namontovat





se zasekává a vnitřní 
části se mohou 
poškodit













se zasekává a vnitřní 
části se mohou 
poškodit
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32 TH2 9 Předmontovaný díl namontovat




















schod bude nefunkční, 
reklamace
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37 TH2 10 Zásuvku namontovat
Nedodržení 
pravého úhlu při 
montáži




Není potřeba 5 75




















kolize s pohyblivými 
díly







































zemnícího šroubu a 
ztráta jeho funkčnosti
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Příliš pevné spojení, 
složitější rozebrání při 
výměně
4 Nepozornost operátora 4
Odstranění 

























odstavení vlaku, nutná 
oprava


























Zásuvka se může 
















48 TH3 15 Zásuvku zapojit
Chybně 
protažený kabel
Kabel se může 
poškodit, nutná 
výměna celého dílu
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spoje, uvolnění zámku, 
vznik elektroerozivní 
koroze






















































Änderungsindex / Change index   Název pracovního předpisu /  Titel der Arbeitsanweisung / Name of working instuctions
Strana 10 z 18
Seite 10 von 18 / Page 10 of 18 
 Všechna práva u KNORR-BREMSE SfS GmbH, také pro případ přihlášení ochranných práv. Každé oprávnění k disponování, jako právo na kopírování a další šíření, náleží nám.
 Alle Rechte bei KNORR-BREMSE SfS GmbH, auch für den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfügungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.
 All right at KNORR-BREMSE SfS GmbH also in the case of patent claims. All possession authorities, like copying and distribution with us.
 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:













































odstavení vlaku, nutná 
oprava


























































































Ozubené kolo se může 
uvolnit nebo upadnout, 
nefunkční pojezd 
schodnice
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 Alle Rechte bei KNORR-BREMSE SfS GmbH, auch für den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfügungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.
 All right at KNORR-BREMSE SfS GmbH also in the case of patent claims. All possession authorities, like copying and distribution with us.
 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:


































zemnícího šroubu a 
ztráta jeho funkčnosti



































(do tohoto spojení 
nepatří)




















Není zajištěná pevnost 
spojení, hřídel se může 
uvolnit, porucha schodu












Hlava šroubu na 
opačné straně než 
je předepsáno

















šrouby nejsou ve 
stejné rovině
Při možné opravě za 
provozu by byl schod 
hůře opravitelný
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 All right at KNORR-BREMSE SfS GmbH also in the case of patent claims. All possession authorities, like copying and distribution with us.
 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:


































































Hlava šroubu na 
opačné straně než 
je předepsáno
Při možné opravě za 
provozu by byl schod 
těžko opravitelný














šrouby nejsou ve 
stejné rovině
Při možné opravě za 
provozu by byl schod 
těžko opravitelný












Není zajištěná pevnost 
spojení, řemen se může 
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 Alle Rechte bei KNORR-BREMSE SfS GmbH, auch für den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfügungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.
 All right at KNORR-BREMSE SfS GmbH also in the case of patent claims. All possession authorities, like copying and distribution with us.
 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:
FMEA - TTNG 3T003450R32
Stellebeschreibung / Job-Description
Změnový index: 00
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 Alle Rechte bei KNORR-BREMSE SfS GmbH, auch für den Fall von Schutzrechtsanmeldungen. Jede Verfügungsbefugnis, wie Kopier- und Weitergaberecht, bei uns.



























































75 TH4 26 Schodnici namontovat
Poškození laku 
při nasazování 
schodnice na rám 
schodu
Poškození laku na 























nutná výměna při 
odstavení vlaku





















 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:

























































nutná výměna při 
odstavení vlaku















schodnice k rámu 
schodu
Spojka bude 
nainstalována na každé 
straně s jinou 
vzdáleností schod se 
zapříčí nebo poškodí













Není zajištěná pevnost 














83 TH4 28 Spojku nastavit
Chybně 
nastavený rozměr 





nutná výměna při 
odstavení vlaku













Není zajištěná pevnost 
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 All right at KNORR-BREMSE SfS GmbH also in the case of patent claims. All possession authorities, like copying and distribution with us.
 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:






























85 TH6 29 Spojku utáhnout
Chybně 
nastavený rozměr 





nutná výměna při 
odstavení vlaku









86 TH6 29 Spojku utáhnout
Nedostatečné 
dotlačení 




každé straně s jinou 
vzdáleností schod se 
zapříčí nebo poškodí













Není zajištěná pevnost 






















nutná výměna při 
odstavení vlaku
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 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:





































































93 TH6 33 Spínače seřídit
Spínač chybně 
nastaven











94 TH6 33 Spínače seřídit Nedotažení šroubů
Spínač se může uvolnit 
a nebude fungovat 
pojezd schodů, nutná 
oprava 
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 Číslo: / Nummer: / Number:
Název pracovního předpisu: 
Titel der Arbeitsanweisung: / Name of working instuction:






























97 TH6 35 Pružinu namazat
Chybě namazaná 
pružina
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Příloha č.2 – 5 Seps




























































Konečné schválení Datum Nové RPN
Jméno: 3 1 21
Jméno:
Plochy neodmaštěny, nebo 




Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
Upadnutí chráničky zapříčiní prodření kabeláže, odstavení 
celého vlaku
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení










U pracovního kroku bude 
naprogramováno, aby pracovník odebral 
a následně zpět vložil obsah dané 






Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)




Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
zavedení a 
aplikování systému 
fotobuněk do všech 
projektů
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det




























































Konečné schválení Datum Nové RPN
Jméno: 5 2 80
Jméno:
Vynechání některé části 





Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
27 – Spojku 
namontovat
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Vydávání přesného počtu materiálu donutí 





Referenční číslo / 
Document
Vydávání přesného počtu 
materiálu
Popis Poka Yoke
Veškerý dodávaný materiál do linky bude 
rozdělen do sáčků a jeho počet bude 
přesně korespondovat s množství 






Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
při ztrátě materiálu je 
nutné vyžádání na 
skladě kanban
Co zabrání návratu ke starému procesu?





Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musný být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det






























































Konečné schválení Datum Nové RPN







Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
Není zajištěná pevnost spojení, upadení rolny vede k 
nefunkčnosti schodu a nutné opravě
2 – Rolnu 
namontovat
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Momentové utahovací centrum je propojeno s 










Na každém stanovišti bude umístěno 
utahovací centrum, které bude mít 
nastaveno kolik šroubů a jak pevně je 
má utáhnout. Pokud tuto činnost 
pracovník neudělá, nebude moci 





Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)
Správná a 
kontrolovaná funkce 
systému a jeho plné 
využití
Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)




Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det

















ne U závitu šroubu není zajištěná pevnost
Pracovní krok







































Pravidelná údržba Schváleno Datum
KROK 5
Schváleno Datum
Konečné schválení Datum Nové RPN
Jméno: 1 2 16
Jméno:
Chybná aplikace nebo 




Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
2 – Rolnu 
namontovat
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Dávkovač loctite si sám určí kolik bude lepidla 
potřebovat a nedovolí zaměstnanci pokračovat 




Referenční číslo / 
Document
Popis Poka Yoke
Dávkovač umístěný u každého 
pracoviště bude propojen s programem 
Grall, který bude upravoval dávku lepidla 





Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)
odstranění lepidel z 
pracovišť
Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det




























































Konečné schválení Datum Nové RPN







Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
Nerovnoměrné vysouvání schodnice, poškození 
řemenu, nutná výměna při odstavení vlaku
30 – Rolnu nastavit Funkce Poka Yoke přípravku / řešení










Veškeré testovací operace se budou 
provádět automaticky dle nastavených 






Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)
odstranění starého 
testovacího zařízení
Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
pravidelné školení, 
údržba, kalibrace
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det





























































Konečné schválení Datum Nové RPN
Jméno: 4 3 96
Jméno:
Chybně nastavený rozměr vůle 




Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
Nerovnoměrné vysouvání schodnice, poškození 
řemenu, nutná výměna při odstavení vlaku
29 – Spojku 
utáhnout
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Nastavovací přípravek snímaný přes knihovnu 





Referenční číslo / 
Document
Popis Poka Yoke
Knihovna bude připojená k pracovní 
stanici a podle signalizačního zařízení 
umístěného pod nástrojem bude 






Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
zesílení kompatibility 
se všemi přípravky
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)
zavedení a 
aplikování systému 
knihoven do všech 
projektů
Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 




Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det




























































Konečné schválení Datum Nové RPN






Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
Možnost poškození kabelů, nefunkčnost systému, 
možnost kolize s pohyblivými dily
12 - Kabeláž 
vyvázat
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Při rozlišení kabelů barevným opletem, bude pro 









Důležité nebo kritické úseky kabelů 
budou barevně odlišeny od ostatních 






Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)
Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
dodržování řešení u 
nových projektů
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det





























































Konečné schválení Datum Nové RPN
Jméno: 2 4 40
Jméno:
Chybně vyvázaná kabeláž, 




Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
11 - Kabeláž 
vyvázat
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Správné nářadí použité pro utahování pásků 




Referenční číslo / 
Document
Popis Poka Yoke
Tyto kleště vykonávají funkci 
automatického utažení a odstřižení 
kabelových pásků. Nedochází tedy k 






Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?




Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det

















ne Nefunkčnost spínače, odstavení vlaku, nutná oprava











































Konečné schválení Datum Nové RPN






Předmontáž Důvod Poka Yoke přípravku / řešení
Funkce Poka Yoke 
přípravku / řešení
Checklist v programu Grall donutí pracovníka 





Referenční číslo / 
Document
Popis Poka Yoke
Kritické nebo důležité kroku budou 
opatřeny kontrolním tlačítkem které bude 
muset pracovník odsouhlasit a tím 
potvrdí provedený úkon. Tím se zajistí 





Fyzicky prověřte řešení ve výrobě
(Funguje to správně a splňuje to předpoklady?Může něco 
fungovat špatně?Může to být zlepšeno?)
Nezpůsobuje nový proces nějaké riziko? 
(Zkontrolujte stávájící chyby z FMEA a případné nové)
Co zabrání návratu ke starému procesu?
(Jak "uzamkneme" nový proces a zestandardizujeme ho?)
Potvrzení 
programem Grall
Jak udržíme správnou funkčnost a vhodné podmínky?) 
(Které kroky a s jakou pravidelností musí být vykonávány?)
Informujte všechny účastník/investory o změně v 
procesu a nových přípravcích
(Ujistěte se že všichni zainteresovaní vědí co se očekává a 
jak procesy fungují)
POZOR! Všechny kroky musí být 
schváleny týmovým mluvčím a 
technologem, jakmile řešení zavedou ve 
výrobě a operátor ho bude používat.
Nový výsk Nová det
